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En el Valle Inferior del río Negro aproximadamente el 20% de la superficie total bajo 
riego se destina al cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.). Esto contribuye a 
mantener la oferta anual de forraje con heno de calidad, principal fuente de 
alimentación de los sistemas de invernada. El elevado potencial productivo de este 
cultivo en la región ocasiona una alta extracción de nutrientes, particularmente 
fósforo (P) y azufre (S), los que podrían reponerse mediante una adecuada 
fertilización con el objeto de maximizar la producción y la calidad del forraje. El 
trabajo de tesis se llevó a cabo durante 2010-2014 en la Estación Experimental 
Valle Inferior del INTA en Viedma, provincia de Río Negro, sobre un ensayo 
productivo de alfalfa bajo riego. Los objetivos fueron: 1. Evaluar la producción de 
materia seca del cultivo de alfalfa en respuesta a la fertilización fosforada y azufrada 
en suelos de textura fina bajo condiciones de riego, durante cuatro ciclos de 
producción. 2. Determinar el contenido de proteína bruta del forraje en cada 
estación de crecimiento (primavera-verano-otoño). 3. Determinar la concentración y 
el contenido de nutrientes de alfalfa en el estado fenológico de 10% de floración, en 
todos los cortes durante los dos primeros ciclos del cultivo. 4. Cuantificar la 
evolución del carbono orgánico total (COT), el carbono orgánico particulado (COP) 
del suelo y la concentración de P y S totales en la fracción de la materia orgánica 
(MO) particulada en los dos primeros ciclos de producción. Se utilizó un diseño en 
bloques completos aleatorizados con parcelas divididas, donde se distribuyeron los 
10 tratamientos con P y S. Se aplicaron cinco dosis de P (0, 20, 40, 80 y 160 kg ha-
1) combinados con dos dosis de S (0 y 24 kg ha-¹). En el cultivo se evaluó la 
producción de forraje por corte, y la acumulada en cada ciclo (Mg MS ha¯¹); la 
concentración de proteína bruta (%PB) y el contenido de nutrientes en el forraje (kg 
MS ha¯¹). En el suelo se determinó: COT, COP y contenido de P y S totales en la 
fracción particulada. En el período correspondiente a los cinco cortes de primavera y 
verano se produjo el 89% del forraje total del ciclo. Sólo los cortes 1, 4 y 6 mostraron 
diferencias respecto al tratamiento sin fertilizante, con altas dosis de P, con 
respuestas entre 33 y 40%. La fertilización combinada con P+S incrementó la 
producción anual acumulada de forraje a partir del 2º ciclo de estudio; en el 3º y 4º 
ciclo únicamente las dosis más altas de P (con y sin S) produjeron los mayores 





verano y del 23% en otoño. Los tratamientos con P y S produjeron mayor % PB en 
forraje respecto al testigo en los cortes de primavera y otoño. En la época estival 
cuando se presentaron los menores valores de PB, la fertilización no generó 
cambios en los porcentajes. Los mayores valores proteicos se observaron en otoño. 
El forraje producido luego de la fertilización fósforo azufrada, mostró niveles 
suficientes de N, Ca y B y ligeras deficiencias de P, K y S. Cuando los resultados se 
expresaron en kg ha-1, no se detectaron diferencias significativas de los contenidos 
de N, S y B entre tratamientos. Sólo en el primer ciclo los valores de P, K y Ca 
fueron más altos con dosis iguales o mayores a 20 kg P ha-1 (con y sin S). En los 
dos ciclos estudiados los niveles de COT fueron semejantes en todos los 
tratamientos fertilizados. La fertilización no modificó el contenido de COP, Pt y St de 
la fracción gruesa en ambos ciclos con diferencias entre ciclos. La disminución de la 
MOP en 19% durante el segundo ciclo productivo explicaría el menor contenido de 
COP, Pt y St de la fracción gruesa en ese período. El contenido de St de la fracción 
gruesa presentó diferencias entre los dos ciclos mientras que el Pt se mantuvo. La 
aplicación de 24 kg S ha-1 disminuyó el contenido de Pt de dicha fracción como 
consecuencia de una mayor extracción de P por parte del cultivo. La relación S:P 
mostró un enriquecimiento de S. La relación de estratificación indica una mayor 
acumulación de COP en la profundidad de suelo 0-10 cm respecto a 0-5 cm, debido 
a la mayor acumulación de raíces en este espesor. En general, en todos los 
tratamientos, esta relación fue mayor que 2, lo que sugeriría un efecto beneficioso 


















In the Lower Valley of Río Negro (VIRN) approximately 20% of the total area under 
irrigation is used for alfalfa (Medicago sativa L.) cultivation. This contributes to 
maintaining the annual supply of forage with better quality, which is the main source 
of feed for wintering systems. The high productive potential of this crop in the region 
causes a high extraction of nutrients, particularly phosphorus (P) and sulfur (S), 
which could be recovered by means of an adequate fertilization in order to maximize 
forage production and quality. This thesis was carried out during 2010-2014 period at 
the Lower Valley Experiment Station of INTA in Viedma, Río Negro province, on a 
productive trial of alfalfa under irrigation. The objectives were: 1. To evaluate the dry 
matter production of alfalfa in response to phosphorus and sulfur fertilization in fine 
textured soils under irrigation conditions during four production cycles. 2. Determine 
the crude protein content (%PB) of the forage at each growing season (spring-
summer-autumn). 3. Determine the concentration and nutrient content of alfalfa at 
10% flowering phenological state, in all forage cuts during the first two crop cycles. 4. 
To quantify the total organic carbon (TOC) evolution, particulate organic carbon 
(POC) and total P and S concentration in the coarse fraction of organic matter (OM) 
in the first two production cycles. A randomized complete block design with split plots 
was used to distribute ten P and S treatments. Five doses of P (0, 20, 40, 80 and 
160 kg ha-1) were applied in combination with two doses of S (0 and 24 kg ha-1). In 
the crop, the forage production per cut, the accumulated in each cycle (Mg MS ha-1), 
the % PB and the nutrient content (kg DM ha-1) were evaluated. In the soil, TOC, 
POC and total P and S content in the particulate fraction were also determined. The 
89% of total forage was produced in the period corresponding to five cuts of spring 
and summer of the alfalfa cycle. Only 1, 4 and 6 cuts showed differences regarding 
treatment without fertilizer, when high doses of P were used, which responses were 
from 33 to 40%. Combined P + S fertilization increased the annual accumulated 
forage production from the 2nd cycle of study; in the 3rd and 4th cycle only the 
highest doses of P (with and without S) produced the highest forage increases. The 
PB content was 18% in the spring and summer cuts and 23% in the corresponding 
autumn. The P and S treatments produced higher %PB than the control in the spring 
and autumn cuts. In the summer when the lowest %PB values were obtained, the 





observed in autumn. The forage produced after sulfur and phosphorus application, 
showed sufficient levels of N, Ca and B and small P, K and S deficiencies. When the 
results were expressed in kg ha-1, no significant differences of N, S and B contents 
between treatments were observed. Only in the first cycle the P, K and Ca values 
were higher with doses equal or greater than 20 kg P ha-1 (with and without S). In the 
two cycles evaluated the TOC levels were similar in all fertilized treatments. The 
fertilization did not modify the POC, Pt and St contents in the coarse soil fraction in 
both cycles with differences between them. The 19% decrease of the MOP during 
the second productive cycle would explain the lower content of POC, Pt and St of the 
coarse fraction in that period. The St content of the coarse fraction showed 
differences between the two cycles while the Pt remained constant. The application 
of 24 kg S ha-1 decreased the Pt content of this fraction as consequence of higher 
extraction of phosphorus by the crop. The S: P ratio showed an S enrichment. The 
stratification ratio indicated a higher accumulation of POC in the 0-10 cm compared 
to 0-5 cm soil depth, due to the greater roots accumulation in this thickness. In all 
treatments this ratio was greater than 2, which would suggest a beneficial effect of 
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En distintos países del mundo se considera a la alfalfa como la especie 
forrajera más importante para la alimentación animal (Mendoza Pedroza et al., 
2010). Cumple un rol fundamental en las rotaciones agrícolas debido a su capacidad 
de fijar nitrógeno (N) atmosférico y su efecto positivo sobre la estructura de los 
suelos (Orloff y Carson, 1997; Ballesta Remy, 2007).  
En Argentina los sistemas de producción de carne y leche se desarrollan en 
su mayoría sobre pasturas perennes compuestas principalmente por leguminosas 
como alfalfa (Quiñonez et al., 2008). Estos sistemas tienen dos funciones 
importantes, por un lado la producción de forraje para la nutrición animal y en 
segundo lugar la recuperación de la fertilidad potencial del suelo, debido al 
incremento en el contenido de materia orgánica del suelo (MOS) (Díaz-Zorita y 
Fernández-Canigia, 1998). Su productividad depende, entre otros factores del 
adecuado aprovechamiento de las condiciones agroclimáticas y de la oferta de 
nutrientes (Díaz-Zorita, 2006).  
El cultivo de alfalfa se adapta a todas las regiones de nuestro país a 
excepción de la depresión del Salado y a suelos lateríticos de la Mesopotamia, con 
elevados contenidos de hierro y aluminio (Hijano y Basigalup, 1995). Su difusión se 
debe a la alta producción de materia seca (MS) por unidad de superficie y al elevado 
nivel de proteína (Boschetti et al., 2000; Rebuffo, 2000).  
En los años 1996-97 la superficie con alfalfa, pura o consociada con otras 
forrajeras, era de poco más de 7 millones de ha. A partir de 1998-99 comenzó a 
registrarse un descenso del área de siembra y durante el año  2002 se informaron 
aproximadamente 3,7 millones de ha (INDEC, 1995-1997; 1999-2002). Posterior a la 
crisis económica y política por la cual atravesó nuestro país, se comenzó a 
recuperar la superficie de siembra situándose en el año 2005 en aproximadamente 
5 millones de ha (Basigalup et al., 2007). En la actualidad se estima que la 
superficie es de 3,7 millones de ha.  
Las principales áreas de producción se localizan en las provincias de 
Córdoba, Santa Fe, Buenos Aires y La Pampa. Esta amplia región representa más 
del 90% de la superficie con alfalfa de la Argentina (Hijano y Basigalup, 1995). En 





Aires, Santiago del Estero y los valles patagónicos de Río Negro, Neuquén y 
Chubut. La amplia distribución geográfica de la alfalfa se debe a su adaptabilidad a 
una variada serie de condiciones ambientales asociada a los programas de 
mejoramiento genético nacionales e internacionales (Quiroga Garza, 2013). Entre 
las variables climatológicas y factores abióticos que han sido reportados como 
determinantes en el comportamiento de la alfalfa, se encuentra la temperatura, el 
fotoperíodo, la radiación solar, la evapotranspiración y la humedad disponible en el 
suelo o el estrés hídrico (Gardner et al., 1985; Grismer, 2001; Lindenmayer et al., 
2011). 
La producción potencial de forraje de alfalfa requiere de una disponibilidad no 
limitante de agua para satisfacer la transpiración del cultivo y el consumo de agua 
es durante todo el año, aún durante el reposo invernal, lo que genera una demanda 
evapotranspirativa mayor que un sistema de cultivos anuales (Collino et al., 2007). 
En la región del Valle Inferior del Río Negro (VIRN) el requerimiento hídrico del 
cultivo de alfalfa es de aproximadamente 1300-1400 mm año-1 (Figura 1), y la 
precipitación anual histórica es de 409 mm (Martín, 2009). Estos datos muestran un 
balance negativo que debe cubrirse mediante la aplicación de riego gravitacional. El 
consumo de agua de alfalfa que informaron López et al. (1997) fue de 1464 mm año-
1 durante tres campañas de evaluación obteniéndose un rendimiento de 28 Mg MS 
ha-1.  
En Argentina es escasa la superficie sembrada con alfalfa destinada 
exclusivamente a cosecha mecánica en contraposición a lo que ocurre en otros 
países donde predomina el aprovechamiento bajo corte. El cultivo destinado a 
cosecha se conserva principalmente en forma de fardos y rollos, y en menor 









Figura 1. Requerimiento hídrico mensual del cultivo de alfalfa en el Valle Inferior de 
Río Negro. Fuente: Miñón et al., 2015. 
 
 
Requerimientos nutricionales de la alfalfa: importancia del fósforo y el azufre 
Las razones que explican la variabilidad productiva de los alfalfares se 
relacionan en gran parte con la dotación de nutrientes y con características y 
aptitudes de los suelos (Quiñonez et al., 2008). En los sistemas de producción de 
alfalfa bajo corte y según sea la altura de corte, la extracción de nutrientes es muy 
importante, debido a que se cosecha la mayor parte del forraje aéreo utilizándose 
posteriormente en otras áreas (García, 2004). 
La fertilización balanceada es una de las mejores herramientas para 
incrementar la producción forrajera y consecuentemente la producción animal 
(Fontanetto et al., 2011). La mayor disponibilidad de nutrientes mejora la eficiencia 
del uso del agua y de la radiación, la calidad forrajera y el período de utilización de 
las leguminosas (García, 2004). Las propiedades físicas, químicas y biológicas 
edáficas (Boschetti et al., 2003), y las diversas prácticas de manejo afectan la 
disponibilidad de fósforo (P) para las plantas y su residualidad en los años 
posteriores a la fertilización (Berardo y Marino, 2000; Quiñonez et al., 2008). En los 
sistemas pastoriles que incluyen a la alfalfa como recurso forrajero, existe un retorno 
del P al suelo mediante las heces de animales y el material vegetal senescente 





concentraciones en aguadas, comederos, alambrados y lugares sombreados 
(Mathews et al., 1999; Dubeux et al., 2006). 
Los requerimientos nutricionales de este cultivo siguen el patrón estacional de 
crecimiento del cultivo; las demandas de P y N aumentan al final del invierno y 
comienzos de la primavera. La mayor parte del total de nutrientes absorbidos 
durante el ciclo de crecimiento se acumula previo a la floración, antes que la pastura 
alcance la máxima acumulación de forraje. Posteriormente disminuye la cantidad de 
nutrientes requeridos por la pastura (Marino y Agnusdei, 2004). La disponibilidad de 
nutrientes en el suelo varía a lo largo del año debido a los factores climáticos 
fundamentalmente la temperatura y la disponibilidad de agua que controlan las 
reacciones químicas y la actividad microbiana del suelo (Martín y Rivera, 2004; Li et 
al., 2006).  
Del total de nutrientes consumidos, los elementos que usualmente limitan la 
producción de forraje son N, P, azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y 
boro (B) (Haby et al., 1998) (Tabla 1). En ensayos realizados en la región pampeana 
Racca et al. (2001) determinaron que cuando no existen condiciones limitantes (i.e., 
sequía, disponibilidad de P, pH), el aporte de N a través de la fijación biológica de 
nitrógeno (FBN) es relativamente constante y podría contribuir alrededor del 60% 
del N total consumido por el cultivo. En caso contrario, el porcentaje de N derivado 
de la FBN es significativamente menor (42%). Estos autores determinaron que en 
promedio se fijan 2,3 kg de N cada 100 kg de MS producida. En lo referente a la 
influencia del pH edáfico, Lanyon y Griffith (1988) establecieron que por debajo de 
un umbral crítico de 6, disminuye la actividad de las bacterias fijadoras de N y en 
consecuencia, la FBN. 
El P es un elemento que interviene en múltiples procesos, tales como el 
almacenamiento y transferencia de energía en la planta, desarrollo de la biomasa 
aérea y radical, capacidad de nodulación y fijación del N atmosférico, fotosíntesis y 
resulta fundamental para la tolerancia a factores de estrés (Díaz Zorita y Gambaudo, 
2007). La disponibilidad de P es crítica para la actividad de los nódulos en la FBN, 
debido al elevado requerimiento de ATP para el funcionamiento de la enzima 
nitrogenasa (Ribet y Drevot, 1995). También tiene un rol importante en la biosíntesis 
de membranas, trasmisión de señales y el desarrollo general del nódulo (Al-Niemi et 





suelo y si bien varía entre estaciones, estos cambios son de menor magnitud que 
para el caso del N.  
 
Tabla 1. Requerimientos nutricionales del cultivo de alfalfa (Meyer et al., 2008). 















La fertilización fosfatada de la alfalfa al momento de la siembra y/o las re-
fertilizaciones, son prácticas que han mostrado respuestas significativas en la 
producción de forraje cuando la disponibilidad es baja y no está limitada por ningún 
otro factor (Berg et al., 2005). Los beneficios de la fertilización fosfatada a la siembra 
en alfalfa se atribuyen, entre otros, a la mayor formación de nódulos, en el estímulo 
del crecimiento inicial, mayor desarrollo radical (Días Zorita y Gambaudo, 2007), 
mejor competencia con las malezas y en el anticipo del primer aprovechamiento. 
Otra estrategia para la reposición del P en el suelo es la refertilización en algún 
momento luego de implantada la pastura, para tratar de reforzar la fertilización 
inicial, reponer el nutriente extraído en ciclos anteriores por el cultivo y mantener la 
alfalfa en el óptimo de producción (Fontanetto y Bianchini, 2007). Esta última 
alternativa es muy poco utilizada por la escasa información que demuestre sus 
beneficios, sobre todo si se considera que el P se caracteriza por su escasa 
movilidad en el suelo (Mengel y Kirkby, 1987). 
Las interacciones positivas del P con otros nutrientes esenciales para el 





Según INPOFOS (2000) y Sunmer y Farina (1986) el beneficio principal de la 
interacción de P y N se atribuye al incremento en la absorción de P por las plantas, 
debido a que la solubilidad del P aumenta con alto contenido de N. Por otra parte, la 
interacción del P y el manganeso (Mn) se observa cuando la disponibilidad de Mn 
aumenta debido a altos niveles de P en suelo. En la interacción P/Ca se ha 
encontrado una acción estimulante del Ca en la absorción del P, debido a que el Ca 
incrementa la velocidad de transporte del P a causa de su efecto sobre los 
transportadores de éste (Fernández, 2007). 
Para Quinteros et al. (1997) las respuestas en la producción de alfalfa a la 
fertilización fosfatada a la siembra con dosis de 16 y 32 kg P ha¯¹ fueron del 28 al 
61% respectivamente en comparación con el testigo. Estos autores contemplan a la 
refertilización como una práctica para realizarla en el segundo año de la pastura, 
cuando el nivel de P disponible en el suelo es menor a 14 mg kg¯¹. Por otro lado, 
Bono et al. (1997) y Bianchini (2006) observaron respuestas a la fertilización con P 
(20, 40, 80 y 140 kg ha¯¹) a la siembra de 90 y 39% respectivamente, aunque estos 
autores no reportaron respuesta en la producción de forraje cuando se refertilizó al 
segundo año respecto a los tratamientos fertilizados a la siembra. 
Quinteros et al. (1995) detectaron respuestas a la fertilización de alfalfa en 
suelos con concentraciones menores a 12 mg P disponible kg-1.  
La corrección de una condición nutricional deficitaria de P en el suelo es un 
factor determinante en una estrategia de alta producción de alfalfa, ya que alcanza 
la máxima producción con más de 25 mg P kg-1 (Bray y Kurtz 1) y valores inferiores 
limitan el crecimiento de manera significativa (Figura 2). Asimismo, la persistencia 
de la alfalfa si bien depende de diversos factores bióticos y abióticos, las dosis de 








Figura 2. Relación entre el P disponible y el rendimiento de forraje 
de alfalfa. Fuente: Quinteros et al., 1995. 
 
El S presenta una dinámica muy similar al N; forma parte de aminoácidos y 
vitaminas, contribuye con la síntesis de proteínas y mejora la eficiencia del uso de 
otros nutrientes. Este nutriente puede afectar la FBN directamente, modulando la 
formación, el crecimiento y la actividad de los nódulos (Duke et al., 1980; Pacyna et 
al., 2006). Existe una estrecha relación entre la disponibilidad de S y el contenido de 
las enzimas nitrogenasa y leghemoglobina en nódulos (Varin et al., 2010) por lo que 
su deficiencia puede reducir la fijación (Scherer et al., 2008). 
Los suelos arenosos y con bajos contenidos de MO, generalmente presentan 
deficiencia de S (García, 2004). Se estima que el 5-6% del S está como sulfato 
(SO4
=) que es la forma asimilable para las plantas (Till, 2010). En la mayoría de los 
suelos cultivados, más del 90% del S es de origen orgánico y durante la 
mineralización de la MO, se liberan los SO4
= al suelo. El principal egreso de S en los 
sistemas productivos es la extracción por las cosechas y la lixiviación, aunque las 
pérdidas pueden ser menores que las de nitratos (NO3
-). En situaciones de alta 
disponibilidad hídrica y cuando predominan las condiciones de anaerobiosis, se 
pueden producir pérdidas por volatilización de las formas gaseosas como H2S 
(Mengel y Kirkby, 1987).  
El contenido de S en el suelo es un indicador poco confiable de la 
disponibilidad del nutriente para la pastura y de la respuesta a la fertilización con S. 
En un suelo destinado al cultivo de alfalfa, el nivel de suficiencia debería ser 10 mg 





El requerimiento de S y su metabolismo en planta están estrechamente 
relacionados con la nutrición nitrogenada, mientras que el metabolismo del N 
también está fuertemente afectado por el nivel de S en planta (Duke y Reisenauer, 
1986). Robson (1983) demostró que la deficiencia de S produce la disminución del 
N en tallos de leguminosas.  
En distintos ambientes de E.E.U.U. Sawyer et al. (2011) informaron aumentos 
en la producción de forraje de alfalfa de 35 a 158% respecto al testigo cuando se 
fertilizó con 6, 13 y 20 kg S ha¯¹. 
La provincia de Santa Fe es uno de los principales sitios donde se cultiva esta 
pastura debido a que constituye la principal base alimenticia de los sistemas 
tamberos. Fontanetto et al. (2011) aseguraron que los nutrientes limitantes para la 
producción de alfalfa en los suelos de la zona centro-este de Santa Fe son en orden 
de importancia: P, Ca y S. Estos autores informaron que la producción de forraje de 
alfalfa incrementó 16% respecto al testigo cuando se aplicaron de 36 kg S ha¯¹. 
Cuando no se realiza una fertilización al momento de la siembra, la refertilización 
con S luego de la implantación de la pastura, es un recurso disponible para la 
reposición del mencionado nutriente en el suelo (Fontanetto y Bianchini, 2007). 
Estos mismos autores obtuvieron respuestas en la producción de forraje de alfalfa 
en 10 cortes de dos ciclos productivos, a la fertilización a la siembra con 24 y 48 kg 
S ha¯¹. 
En suelo Argiudol típico Quiñonez et al. (2008) con 8 mg S kg-1, encontraron 
respuestas respecto al testigo en la producción de forraje del primer ciclo de 22% 
con una dosis de 25 kg S ha¯¹, aunque durante el segundo ciclo los tratamientos 
fueron semejantes. En un Hapludol típico cuyo contenido de S era de 3 mg S kg-1, 
Sardiña y Barraco (2013) no detectaron aumentos en la producción de forraje con 
dosis de 25 kg S ha¯¹.  
 
 
Calidad del forraje 
En nuestro país la alimentación del ganado bovino se basa 
fundamentalmente en la utilización de pasturas semipermanentes o perennes como 
alternativa de bajo costo, en relación con otros alimentos. La alfalfa es la especie 





proteína bruta (PB) (Bruno et al., 2003; Urbano y Davila, 2003); ésta cumple un rol 
importante para la síntesis de proteína microbiana que se produce en el rumen y 
proporciona más de la mitad de los aminoácidos absorbidos por los rumiantes 
(Rodríguez et al., 2007). 
El valor proteico de la alfalfa (16-24% PB) depende principalmente del estado 
fenológico y nutricional de la planta (Soto y Jahn, 1993; Ruiz et al., 1994). Cuando el 
cultivo se encuentra en 10% de floración es un indicador de mayor concentración de 
nutrientes por unidad de superficie y en estados fenológicos avanzados, la alfalfa es 
menos digestible que en estado inmaduro. Esto ocurre por una disminución del 
contenido de PB e incrementos en fibra y lignina (Lloveras et al., 1998; Jahn et al., 
2002). 
En este aspecto, Nescier y Dalla Fontana (2003) no encontraron cambios 
significativos en el contenido proteico en los dos primeros cortes de primavera, en 
un cultivo de alfalfa fertilizado con diferentes dosis de P con y sin inoculación de la 
semilla. Posteriormente, Dalla Fontana et al. (2007) observaron que con el agregado 
de P+S, la PB aumentaba significativamente en verano, pero no así en primavera e 
invierno. Según estos autores, la aplicación de P promueve la formación de nódulos 
y la FBN para la síntesis de proteína. Wall y Favelukes (1991) informaron sobre la 
importancia de la FBN en la calidad del forraje, independientemente del contenido 
de N del suelo. 
Marino y Agnusdei (2004) destacaron la importancia de desarrollar 
estrategias de fertilización de pasturas tendientes a incrementar la eficiencia de uso 
de los nutrientes. Dicha eficiencia varía en función del nutriente, su disponibilidad, la 
época del año, las condiciones climáticas, el ciclo de la planta y el manejo de la 
pastura.  
Si bien existen numerosos trabajos sobre el efecto de estos nutrientes en la 
producción, hay escasa información sobre su relación con la calidad del forraje 




Importancia de la materia orgánica del suelo y sus fracciones 
La MOS juega un rol fundamental en el mantenimiento de la fertilidad del 





un indicador clave de la sostenibilidad de los sistemas (Whitbread et al., 2000). Su 
principal constituyente es el carbono (C), que representa entre el 40-60% y depende 
de su estado de transformación (Galantini et al., 2008). Al respecto cabe señalar 
que los métodos de calcinación húmeda o seca determinan carbono orgánico del 
suelo (COS), y la MOS se estima a partir del COS multiplicado por factores 
empíricos como el de van Benmelen (1,724) (Martínez et al., 2008). El factor de 
transformación de COS a MOS puede variar entre 1,9 para suelos superficiales y 
2,5 para subsuelos (Broadbent, 1953)  
La MO es el componente del suelo que se utiliza más frecuentemente como 
un indicador de calidad y sustentabilidad agronómica en estudios de largo plazo 
(Reeves, 1997; Hernández y López, 2002), ya que de ella dependen muchas de sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas (Bongiovanni y Lobartini, 2009; Duval et 
al., 2013).  
Desde el punto de vista productivo y de la calidad del suelo, la MO total 
aporta muy poco para el estudio de los efectos de las prácticas agronómicas de 
corto plazo (Tan et al., 2007). Esto se debe a que las fracciones orgánicas más 
abundantes en el suelo son las de ciclado más lento; por ello se necesitan muchos 
años para observar diferencias (Galantini y Suñer, 2008). En cambio las fracciones 
lábiles son más sensibles al efecto del uso de la tierra, motivo por el cual pueden 
utilizarse como indicadores tempranos del efecto de la rotación de cultivos, la 
fertilización o del sistema de labranza sobre la calidad del suelo (Haynes, 2000). En 
los últimos años se ha puesto énfasis en la separación de dos fracciones orgánicas: 
la MO humificada o asociada a la fracción mineral (MOM) y la MO joven o 
particulada (MOP). La primera es una fracción estable en el tiempo, difícil de 
degradar por su estructura muy compleja y diferente a la del material que le dio 
origen. Por el contrario, la MOP es una fracción menos transformada y debido a su 
menor grado de asociación con la parte mineral del suelo, resulta más susceptible a 
la oxidación. Constituye la parte más dinámica de la MO y está vinculada con la 
disponibilidad de nutrientes (N, P y S) en el corto plazo. 
La fertilización tiene un efecto variable sobre el balance de C en el suelo y 
cuando la disponibilidad de nutrientes aumenta, la producción de forraje de los 
cultivos también lo hace, lo que incrementa el aporte de residuos al suelo con efecto 





En este aspecto, Galantini y Rosell (2006) observaron que luego de una 
fertilización continua durante 5 años, se produjeron cambios significativos en las 
fracciones orgánicas del suelo, se modificó el contenido de la fracción lábil orgánica 
y la cantidad y calidad de la fracción humificada.  
Los factores que afectan la cantidad y calidad de la MO lábil pueden dividirse 
en aquellos relacionados con el aporte de residuos, y los vinculados con la actividad 
biológica del suelo (Gregorich et al., 2006). En el primer caso, son importantes los 
aspectos ligados con la cantidad, la composición y la accesibilidad de los residuos 
del cultivo que ingresan al suelo (clima, cultivo, rotación, fertilización, labranza, etc.). 
En el segundo, tienen importancia la accesibilidad del sustrato y el ambiente edáfico 
(relación agua-aire-sólido), así como las prácticas culturales que los modifiquen o 
que mejoren el estado nutricional del suelo (Galantini y Suñer, 2008). 
 
 
Presentación del problema 
El Valle Inferior del Río Negro está ubicado en el noreste de la región 
Patagónica sobre la margen sur, entre los 40º y 41º S y los 63º y 64º W (Creus et 
al., 2004). La superficie total bajo riego es de aproximadamente 20.411 ha de las 
cuales 3.960 se destinan a la producción de alfalfa (La Rosa et al., 2010; Villegas 
Nigra et al., 2014).  
En la Figura 3 se presenta la evolución de la superficie ocupada por forrajeras 
perennes consociadas, categoría que incluye principalmente pasturas mezcla base 
alfalfa-festuca, y en menor medida festucas y agropiros. Las pasturas consociadas 
perennes crecieron desde 7.000 hasta alrededor de 10.000 ha en 2006/07, 
posteriormente decayeron hasta ocupar 8.000 ha (La Rosa et al., 2010; Villegas et 
al., 2014). En cambio la superficie cultivada con alfalfa pura se incrementó gradual y 
consistentemente desde 1.000 a más de 4.000 ha. Probablemente a partir del 
2006/07 la alfalfa haya ocupado parte de la superficie destinada a pasturas 
consociadas aunque esto no puede asegurarse ya que éstas también podrían haber 
sido reemplazadas por otros cultivos como maíz o cebolla. 
Este crecimiento podría explicarse por dos razones: por un lado la persistente 
sequía que afectó la región que aumentó significativamente la demanda y el valor 
del heno, principalmente de los sistemas de cría bovina y/o ovina predominantes en 





mantener una oferta de forraje continua a lo largo del año, con heno de mediana a 
buena calidad, el cual constituye la principal fuente de alimentación de los sistemas 
de invernada que incorporan animales de distintas categorías que egresan de la 
región del Monte y se destinan al engorde y terminación (Garcilazo, 2007). 
Por otro lado la apertura de la comercialización de megafardos (450-750 kg) 
con destino al mercado internacional (La Rosa et al., 2010; Villegas et al., 2014) y el 
mercado interno de fardos y rollos, es una actividad que genera el 13,5% del total 
del valor agregado del sector primario en el VIRN (Tagliani et al., 2012). Desde el 
VIRN se exportan más de 15.000 Mg MS año-1 hacia países árabes y 
aproximadamente 16.000 Mg MS se destinan al mercado regional. (Villegas et al., 
2014). 
En el VIRN y en la región de CORFO Río Colorado, la producción de forraje 
de alfalfa en experiencias bajo riego supera los 18 Mg MS ha-1 año-1 (García et al., 
1994; Sevilla et al., 1995; Zabala, 1997; Spada, 2011-2015), situándose entre las 
regiones del país con mayor potencial del cultivo en cuanto a producción y 
persistencia (Gallego y Miñón, 2016).  
 
Figura 3. Evolución de la superficie sembrada con alfalfa pura y pasturas 
consociadas en el VIRN. Fuente: La Rosa et al., 2010 
 
Los altos volúmenes de forraje generan elevada extracción de nutrientes del 
sistema suelo-planta, con el riesgo de balance negativo de nutrientes en el suelo 





la fertilidad de los suelos afectando la productividad, la rentabilidad del sistema y la 
degradación del recurso (García, 2006).  
Existe escasa información regional sobre la extracción de nutrientes por parte 
de la alfalfa en sistemas bajo riego y del efecto de la fertilización con P y S sobre la 
producción y calidad del forraje. Cuando se evalúa el efecto de la fertilización sobre 
la producción, es importante determinar no sólo la producción individual de los 
cortes para conocer cómo se distribuye el forraje en las distintas estaciones de 
crecimiento, sino también conocer el forraje acumulado del ciclo (sumatoria de 
cortes).  
El estudio de la evaluación de la respuesta productiva, del nivel proteico del forraje, 
del contenido de nutrientes del cultivo y la evolución de las fracciones orgánicas del 
suelo, permitirá un conocimiento más acabado del manejo de sistemas de cultivo en 




 La fertilización con P+S en alfalfares bajo corte y en condiciones de 
riego, aumenta la producción de forraje debido al incremento de los 
contenidos nutricionales en el tejido vegetal. 
 
 La fertilización fósforo azufrada aumenta la calidad de la alfalfa según 
la época de corte.  
 
 La fertilización con P y S aumenta la cantidad y calidad de las 
fracciones lábiles de la materia orgánica del suelo debido al mayor 




1. Evaluar la producción de materia seca del cultivo de alfalfa en respuesta a la 
fertilización fosforada y azufrada en suelos de textura fina bajo condiciones 







2. Determinar la concentración y el contenido de nutrientes de alfalfa en el 
estado fenológico de 10% de floración, en todos los cortes durante los dos 
primeros ciclos del cultivo. 
 
3. Determinar el contenido de proteína bruta del forraje en cada estación de 
crecimiento (primavera-verano-otoño).  
 
4. Cuantificar la evolución del COT y el COP del suelo y la concentración de P y 






MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Sitio experimental y características edafoclimáticas 
El estudio se realizó en la Estación Experimental Agropecuaria Valle Inferior 
del INTA (EEAVI), en Viedma, prov. de Río Negro (40° 48´ S´; 63° 05´ O). (Figura 5). 
La EEAVI se encuentra en el Valle Inferior o Valle de Viedma, que se extiende de 
oeste a este en la margen sur del Río Negro hasta su desembocadura en el Océano 
Atlántico. Está delimitado por dos mesetas, cuchillas Norte y Sur de 25 a 35 m de 
altura. Es una llanura con suave pendiente hacia el mar y una altitud media de 4 m 
snm, con algunas depresiones que no sobrepasan los 2 m (Miñón et al., 2013). 
 
 
Figura 4. Ubicación geográfica de la EEA Valle Inferior del INTA. 
 
Según Thornthwaite (1948) el clima es semiárido, mesotermal con pequeño a 
nulo exceso de agua y baja eficiencia térmica estival. La temperatura media anual 
es de 14,1 °C con una máxima media en verano de 20,9 °C y una mínima media en 
invierno de 7,9 °C. El otoño y la primavera son estaciones de transición con 





La precipitación media histórica es de 409 mm anuales y el período libre de 
heladas es de 199 días (Martín, 2009).  
El suelo del sitio experimental clasifica como Gypsiusterst arídico (Reinoso, 
2014). Según Masotta (1970) pertenece a la serie “chacra” y se desarrolló sobre 
sedimentos fluvioaluvionales. Esta serie de suelos se caracteriza por presentar un 
horizonte A de textura arcillosa a franco arcillosa con un espesor de 10 cm. 
Presenta un B2 de color gris oscuro, con textura media a fina, con estructura 
primaria de tipo prismática media y estructura secundaria en bloques. El horizonte 
B3 es de gran espesor, color parduzco, textura franco arcillo limosa, friable y poroso, 
y constituye el horizonte de acumulación de calcáreo. El material parental es franco 
arcillo limoso o franco limoso (Guerra et al., 1966, citado por Martínez et al., 2004). 
Al inicio del estudio se extrajeron muestras de suelo, compuestas por 15 
submuestras, de la profundidad 0-20 y 20-40 cm para describir el sitio experimental 
(Tabla 2) El método de muestreo fue en forma de cuadricula por la melga donde se 
sembró el cultivo.  
 























0-20 2,9 0,21 18,8 14,7 430 14,3 29 17,9 6,2 0,8 1,2 0,73 7,4 
Arcillo 
limoso 
20-40 2,3 0,17 27,3 12,9 372 8,3 18 9,9 5,4 1,01 0,9 0,9 7,7 
Arcillo 
limoso 
COT, carbono orgánico total (LECO-C Analyser, Rosell et al., 2001) 
Nt, nitrógeno total (Bremner, 1996) 
N-NO3
-;




, sulfatos solubles (Anderson et al., 1992) 
K disp., potasio disponible (Helmke y Sparks, 1996). 
Pe, fósforo extraíble (Olsen & Sommers, 1982)  
CIC, Capacidad de Intercambio Catiónico (Soil Conservation Service, USDA, 1972) 
Ca, calcio; Mg, magnesio; Na, sodio; K, potasio intercambiables (Helmke y Sparks, 1996). 
CE, conductividad eléctrica.  
pH: suspensión suelo-agua (1:2,5) 
 
Diseño experimental 
Se utilizó un diseño en bloques (n=4) completos aleatorizados con parcelas 
divididas, donde se distribuyeron los 10 tratamientos con P y S. Las parcelas tenían 





De acuerdo al tipo de fertilizante más utilizado en la región del VIRN para la 
fertilización de la alfalfa y a su disponibilidad en el mercado local, se utilizaron las 
siguientes fuentes de P y S: fosfato monoamónico (NH4)H2PO4 (11-52-0) y sulfato 
de amonio (NH4)2SO4 (21-0-0-24S).  
Se aplicaron las siguientes dosis:  
P: 0, 20, 40, 80 y 160 kg P ha-1 
S: 0 y 24 kg S ha-1   
 
Los tratamientos (T) que surgieron a partir de la combinación de los cinco 
niveles de P y dos de S fueron: 
T1: P0S0 (Testigo)                 T6: P40S24 
T2: P0S24                              T7: P80S0 
T3: P20S0                              T8: P80S24 
T4: P20S24                            T9: P160S0 
T5: P40S0                              T10: P160S24 
 
La fertilización se realizó al voleo previo a la siembra de la alfalfa, con una 
posterior incorporación a 1-2 cm de profundidad. Dado que las dos fuentes de 
fertilizantes utilizadas contenían N en su formulación y que éste podría presentar 
efectos sobre la FBN, en todos los tratamientos se agregó urea antes de la siembra 
a la cantidad de N del T10, donde se aplicaron 97 kg N ha-1 y de este modo 
uniformar el probable efecto en todos los tratamientos. El período de estudio abarcó 
desde 2010 hasta 2014, con cuatro ciclos productivos: ciclo 1 (septiembre 2010-
junio 2011), ciclo 2 (septiembre 2011-junio 2012), ciclo 3 (septiembre 2012-junio 
2013) y ciclo 4 (septiembre 2013-junio 2014).  
 
 
Información climática del período de estudio 
En la zona del VIRN el mayor crecimiento y desarrollo del cultivo de alfalfa se 
produce en el mes de octubre; si las condiciones de temperatura no son las 
adecuadas puede retrasarse tanto el crecimiento como la fecha del primer corte. 
Durante este estudio la temperatura media de octubre del primer ciclo fue de 16 ºC 





En el 2012 se registró una Tº media de 14,4 ºC y dos heladas, mientras que en 2013 
la media fue 15,1 ºC y dos heladas (Figura 6 y 7).  
 
 
Figura 5. Temperatura media mensual del período 2010-2013 y media histórica 




Figura 6. Número de días con heladas del período 2010-2013 y media histórica 
del período 1965-2015. Fuente: Estación meteorológica de la EEA Valle Inferior. 
 
Manejo de cultivo 
El cultivar de alfalfa utilizado fue CW 830, perteneciente a un grado de reposo 
invernal (GRI) 8, se sembró con labranza convencional el 15/04/2010 (sembradora 





18 kg ha-1). Este cultivar presenta alta resistencia a enfermedades como Fusariosis, 
Antracnosis y Fitoftora, moderada resistencia al marchitamiento bacteriano y alta 
resistencia a pulgón verde, moteado y azul (Spada, 2012).  
El sistema de riego, utilizado durante el período de estudio, fue gravitacional 
en “manto o melgas”. El cultivo acumuló 1.502, 1.442, 1.187 y 1.219 mm de agua 
como riego más precipitaciones en los ciclos 1 a 4 respectivamente (Tabla 3). El 
ciclo 1 recibió más agua en comparación con los restantes, dado que durante la 
implantación del cultivo (abril-mayo) se realizaron dos riegos. 
 
Tabla 3. Cantidad de agua recibida por el cultivo (mm). 
 
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Total 
Riego (mm)* 1.200 1.080 960 960 4.200 
Precipitación 
(mm) 
302 342 227 259 1.130 
Total (mm) 1.502 1.422 1.187 1.219 5.330 
*Se estima que cada riego aporta 120 mm. 
El agua utilizada para los riegos fue derivada del río Negro a través del 
sistema de riego administrado por el Consorcio de Riego del Valle Inferior. Según el 
Departamento Provincial de Agua (DPA, 2012 y 2016) el agua presenta las 
siguientes características químicas:  
-pH: 7,4 a 8,6 
-SO4
=: 17,9 a 35,4 mg L-1 
-P total: 0,03 a 0,04 mg L-1 
-Mg2+: 2,8 a 5,4 mg L-1º 
-K+: 1,1 a 1,7 mg L-1 
El control de malezas de hoja ancha y gramíneas se realizó durante el 
período de implantación al final del invierno (agosto) mediante la utilización de los 
siguientes herbicidas: Bromoxinil (34,9%): 800 cm3 ha-1 Flumetsulan (12%): 300 cm3 
ha-1 y Haloxyfop R-metil éster (3,1%): 2.000 cm3 ha-1. 
 
Determinaciones en el cultivo 
Producción de forraje 
Se realizaron 6 cortes en cada ciclo de la pastura, con excepción del tercer 





MS en 4,35 m2 centrales de cada parcela y se utilizó una cosechadora experimental 
de parcelas auto propulsada (altura de corte=4 cm). Los cortes se efectuaron en 
forma simultánea en todos los tratamientos cuando el cultivo alcanzó el 10% de 
floración o bien cuando presentó 3-5 cm de rebrote basal en la corona (Tabla 4). El 
material vegetal de cada corte se pesó en fresco y luego se secó en estufa (60ºC) 
con circulación de aire forzado hasta peso constante para la determinación del peso 
seco. La MS acumulada se estimó mediante la sumatoria en cada ciclo de 
producción. La producción de forraje se expresó en Mg MS ha-1.  
 
Tabla 4.  Fechas de cortes en cada uno de los ciclos productivos. 
Corte/Ciclo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 
1º 16/11/2010 28/10/2011 03/12/2012 25/10/2013 
2º 16/12/2010 05/12/2011 07/01/2013 24/11/2013 
3º 19/01/2011 06/01/2012 15/02/2013 06/01/2014 
4º 18/02/2011 03/02/2012 15/04/2013 05/02/2014 
5º 07/04/2011 29/03/2012 07/06/2013 10/03/2014 
6º 16/05/2011 17/05/2012 - 13/05/2014 
 
Proteína bruta 
Los cortes 1 y 2; 3 y 4; 5 y 6 se realizaron en las estaciones de primavera, 
verano y otoño respectivamente para los dos primeros ciclos de evaluación. Debido 
a que las mayores diferencias en PB se presentan entre estaciones, solo las 
muestras de alfalfa obtenidas en los cortes 2, 4, y 6 de los dos primeros ciclos, se 
molieron con molino Wiley (tamiz de 1 mm) para la posterior determinación de N 
total por el método semimicro Kjeldahl (Bremner, 1996). Posteriormente, se estimó 




Sobre el material vegetal obtenido en cada uno de los 6 cortes de los ciclos 1 
y 2, se determinó la concentración de N, P, K, S, Ca y B totales. Con excepción del 
N, que se determinó por el método semimicro Kjeldahl, los restantes nutrientes se 





HCIO4) (Johnson y Ulrich, 1959) para la determinación posterior de cada elemento 
mediante espectrometría de emisión por plasma. La concentración de cada nutriente 
en el material vegetal se expresó como porcentaje (%), la cual se multiplicó por los 
valores de forraje producido en cada corte. Para determinar el contenido acumulado 
de nutriente por ciclo, se sumaron los contenidos de nutrientes de cada corte. Estos 
valores se expresaron en kg N, P, K, S, Ca y B, ha-1. 
 
Determinaciones en el suelo 
El muestreo de suelo se realizó durante los dos primeros ciclos debido a que 
en principio era el tiempo máximo de la experiencia. A posterior se decidió 
incorporar 2 años más de evaluación de producción de forraje.  
En todos los tratamientos se extrajeron muestras de suelo para determinar 
COT, COP y contenido de P y S totales (Pt y St) en la fracción particulada o gruesa. 
Las muestras de suelo se extrajeron a los 0-5, 5-10 y 10-20 cm de profundidad al 
inicio del ensayo y al final del primer y segundo ciclo. En todos los casos el suelo se 
secó al aire, se homogeneizó y se tamizó por 2 mm. Luego se sometió a un 
fraccionamiento físico por tamaño de partícula mediante tamizado en húmedo 
(Andriulo, 1990; Galantini, 2005). Previa dispersión mecánica durante 16 horas con 
agua destilada y bolitas de vidrio para favorecer la desagregación, el suelo se pasó 
por un tamiz de 100 µm de abertura de malla, con agua destilada hasta que el agua 
de lavado quedó límpida. Así se obtuvo una fracción gruesa (FG), de 100 a 2000 
µm, donde se encuentran la arena y la MO menos transformada, joven o particulada 
(MOP). La FG se secó en estufa a 105ºC y se homogeneizó con mortero para su 
posterior análisis. A posteriori se realizaron las siguientes determinaciones: 
 
En el suelo tamizado por 2 mm: 
 COT por combustión seca (1500ºC) con analizador automático LECO. 
 
En la FG:  
 COP por combustión seca (1500ºC) con analizador automático LECO. Los 
valores se expresaron como porcentaje del suelo entero. 
 El Pt y St se extrajeron con HCIO4 (Sommers y Nelson, 1972) y posterior 
determinación mediante espectrometría de emisión por plasma. Los valores 





Para obtener el contenido de MOP el valor de COP se multiplicó por 2, 
asumiendo que los residuos que componen esta fracción contienen 
aproximadamente 50% de C (Galantini et al., 1994). 
Las concentraciones de COT, COP, Pt y St, se expresaron como cantidades 
(Mg o kg ha-1) y se consideró la densidad aparente (DAP) del suelo determinada en 
cada caso y  la profundidad correspondiente. La DAP se determinó mediante el 
método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). 
Al final del segundo ciclo se calcularon dos relaciones (r) o índice de 
estratificación del carbono a partir de la concentración de COP medida a la 
profundidad 0-5 cm dividido la correspondiente a 5-20 cm (r1), como así también la 
relación de estratificación de las profundidades 0-10 y 10-20 cm (r2). 
 
Análisis estadístico 
El análisis de las variables de producción de forraje, proteína bruta, 
concentración y contenido nutricional se realizó mediante el siguiente modelo: 
Yijklm = μ + ɣi +  Ωj + (ɣΩ)ij + βk  + E1ijk +πl + σm + (πσ)lm + (ɣπ)il + (ɣσ)im + 
(Ωπ)jl + (Ωσ)jm + (ɣΩπ)ijl + (ɣΩσ)ijm + (ɣπσ)ilm + (Ωπσ)jlm + (ɣΩπσ)ijlm + E2ijklm 
 
Donde:  
μ: es media general 
ɣi: efecto del ciclo 
Ωj: efecto del corte 
Βk: efecto del bloque 
E1ijk: error de tipo 1 
Πl: efecto del tratamiento con fósforo 
σm: Efecto del tratamiento con azufre 
E2ijklm: error de tipo 2 
(ɣΩπσ)ijlm: interacciones 
El modelo estadístico utilizado para analizar las variables edáficas fue el 
mismo, con excepción del efecto de los cortes, que no existió. 
La evaluación estadística de las variables de la producción de forraje, 





ANOVA, donde el factor principal fueron los tratamientos de fertilización, el factor 
secundario los cortes y se repitió en los ciclos. Cuando se encontró interacción 
significativa entre las 3 variables, se analizó cada ciclo productivo por separado. En 
cada ciclo se realizó un ANOVA doble donde los tratamientos fueron la variable 
principal y los cortes el factor secundario. En los casos en que nuevamente se 
encontró interacción significativa entre tratamiento y corte, se analizó cada corte por 
separado.  
En los casos de interacción significativa entre los cortes y el efecto de la 
fertilización se calculó el Eta2, definido como la proporción de la varianza asociada o 
explicada por cada uno de los efectos principales, interacciones, y/o errores en un 
análisis de ANOVA (Thompson, 2006). En los casos donde la proporción de la 
varianza explicada por la fertilización fue baja, se analizó el efecto combinado de la 
fertilización con P+S, sin tener en cuenta la interacción entre los dos nutrientes.  
Para la evaluación de los resultados del contenido acumulado de los distintos 
nutrientes, se realizó un ANOVA entre las variables tratamiento y ciclo. Cuando 
existió interacción significativa, se analizó cada ciclo por separado.  
 Se utilizó el test de Dunnett al 5% (a 1 cola) para la comparación de los 
valores medios de producción de forraje y proteína bruta. Se procedió de esta forma 
debido  a que a priori los tratamientos con fertilización aumentarían la producción de 
forraje y PB respecto al tratamiento testigo. En cambio el  contenido de nutrientes se 
analizó  mediante el test de Dunnett al 5% (a 2 colas). 
Cuando se analizaron los datos de los parámetros del suelo y sus fracciones, 
se plantearon contrastes ortogonales, donde se comparó: a) fertilización (suelo 
testigo vs fertilizado) y b) dentro de fertilización (fertilización con y sin S). Las 
diferencias se consideraron estadísticamente significativas a nivel de p≤ 0,05. Para 
la comparación estadística de las medias del tratamiento testigo al inicio, final del 
primer y segundo ciclo se utilizó la prueba de t-Student al 5% (a 2 colas).  
En todos los casos se verificó el cumplimiento de los supuestos del modelo 
lineal (normalidad de las variables y homocedasticidad de las varianzas). Para la 
verificación de la normalidad de las variables se realizó el grafico Q-Q plot normal y 
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks modificado (a una cola). La 
homocedasticidad se verificó mediante el gráfico de dispersión. Se utilizó el software 





RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
FERTILIZACIÓN CON P Y S SOBRE LA PRODUCCIÓN Y CALIDAD DE LA 
ALFALFA 
En la sección siguiente se presentarán los datos de producción de forraje en 
cada uno de los cortes realizados en los distintos ciclos para el tratamiento testigo y 
el rango de valores que oscilaron los tratamientos. Posteriormente se presentará la 
producción acumulada en cada ciclo. Debido a la gran cantidad de valores en cada 
ciclo y corte, en la sección del anexo Tabla 17 se presentarán las medias de cada 
tratamiento con su respectivo análisis estadístico. 
 
 
Producción de forraje por corte  
La fertilización combinada de P+S presentó efectos diferenciales en los 
ciclos, así como en los distintos cortes de cada ciclo, verificándose una interacción 
triple entre tratamiento * ciclo* corte (p < 0,0001).  
Del análisis de los cortes dentro del ciclo, se observó que la respuesta a la 
fertilización fue diferente para cada tratamiento, verificándose una interacción corte * 
tratamiento (p < 0,0001). En función de estos resultados se realizó un análisis por 
separado de cada corte a través de los 4 ciclos.  
El efecto de los cortes mostró valores de Eta2 = 92; 90; 84 y 42% para los 
ciclos 1 a 4 respectivamente mientras que la fertilización con P y S exhibió valores 
de Eta2= 1; 1; 3 y 11% para los ciclos 1 a 4 respectivamente. Dados los bajos 
valores de los tratamientos, éstos se analizaron como fertilización combinada, sin 
tener en cuenta la interacción significativa entre nutrientes.  
En la Tabla 5 se presenta para cada ciclo y en cada corte la producción 
media del testigo y el rango de producción media de los tratamientos incluido el 
testigo. En el ciclo 1 la producción de forraje del testigo en los cortes 1 al 4 de 
primavera y verano presentó valores similares (4,2-4,8 Mg MS ha-1). En otoño, se 
obtuvieron valores inferiores (1,8-2,8 Mg MS ha-1) en los cortes 5 y 6 
respectivamente (Tabla 5). Spada (2014) comunicó resultados similares en la EEA 
Valle Inferior con valores promedio de 4,8 Mg MS ha-1 en primavera-verano y 1,2 Mg 





La producción de primavera y verano representó el 80% del acumulado en el 
ciclo; las mejores condiciones ambientales de temperatura y fotoperíodo explicarían 
las diferencias encontradas (Brown y Radcliffe, 1986; Quiroga Garza, 2013). Arolfo y 
Odorizzi (2015 y 2016) observaron que en Viedma, las alfalfas de grados de reposo 
8 a 10 alcanzaron producciones de primavera + verano del 85 y 87 % 
respectivamente. 
En los cortes 2 y 5, el tratamiento P80S24 mostró respuestas 
estadísticamente significativas (p= 0,0141 y p= 0,0050 respectivamente) con 13 y 
11% más de MS que el testigo. En el corte 6 el tratamiento P80S0 produjo 18% más 
de forraje que el testigo (Anexo Tabla 17). La fertilización con altas dosis de P sería 
responsable del mayor desarrollo radical que favorecería el mejor aprovechamiento 
de los recursos nutricionales del suelo (Christian, 1977; Reetz, 1980). 
 
Tabla 5. Producción de forraje por corte para los ciclos 1 al 4 del tratamiento testigo. Media 






















1º 4,8 4,4 – 5,0 
 
3,3 * 3,1 - 4,2 
 
2,8 * 2,8 -  3,9 
 
2,8 * 2,8 - 3,9 
2º 4,2 * 4,0 - 4,7 
 
4,5 * 4,5 - 5,5 
 
3,2 * 2,9 - 3,9 
 
3,6 2,5 - 3,8 
3º 4,3 4,0 - 4,6 
 
4,5 4,3 - 5,2 
 
4,2 * 4,0 - 5,6 
 
3,4 2,8 - 4,5 
4º 4,4 3,9 - 4,6 
 
3,3 2,9 - 3,7 
 
1,6 * 1,6 - 2,4 
 
4,9 * 3,5 - 5,1 
5º 2,8 * 2,7 - 3,1 
 
2,4 * 2,4 - 3,1 
 
0,9 0,7 – 1,0 
 
3,9 2,7 - 4,4 
6º 1,8 * 1,7 - 2,1 
 




2,0 * 1,5 - 2,7 
* en cada columna indica diferencia significativa de los tratamientos (p<0,05) respecto al testigo,  según test de Dunnett. 
 
En el ciclo 2, la producción del testigo en los cortes 1 a 4 fue menor que en el 
ciclo 1, y osciló entre 3,3 y 4,5 Mg MS ha-1. Los valores de los cortes 5 y 6 de otoño 
fueron 2,4 y 1,3 Mg MS ha-1 (Tabla 5). En este ciclo, tanto en los cortes de 
primavera como en los de otoño se observaron diferencias significativas de 
tratamientos respecto al testigo (Tabla 5). Aplicaciones de altas dosis de P con o sin 
S y de S únicamente, produjeron 20% de aumento en la producción de forraje en los 





El acortamiento del fotoperíodo y el descenso de la temperatura durante el 
otoño disminuyen el crecimiento del cultivo de alfalfa (Sharratt et al., 1986, 1987; 
Ponce, 2014). No obstante, en el presente estudio la fertilización fósforoazufrada 
contribuyó a generar una mayor producción de forraje respecto del testigo (p = 
0,0015 y 0,0005 para cortes 5 y 6 respectivamente) (Anexo Tabla 17). 
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Quiñonez et al. (2008) con 
fertilización fóforoazufrada durante dos ciclos, quienes encontraron respuestas en 
otoño al agregado de 40 kg P y 25 kg S ha-1 entre los cortes 6 a 8 del segundo ciclo. 
En condiciones de secano, Fontanetto y Bianchini (2007) observaron respuestas en 
forraje al agregado de altas dosis de P y S en el primero y segundo ciclo productivo 
de la alfalfa. En 2010, Fontanetto et al. comunicaron respuestas en la producción 
entre el tercero y el undécimo corte, cuando aplicaron 60 kg de P y 36 kg de S ha-1. 
En ambos casos las respuestas se asociaron al agregado de Ca para aumentar el 
pH del suelo y en consecuencia al incremento de la disponibilidad de P. 
El ciclo 3 fue el único en el que se realizaron 5 cortes, debido a que no se 
pudo realizar un corte más de primavera por el ataque sufrido por liebres (Lepus 
europaeus P.), sumado a que fue el ciclo que menos agua recibió. Estos dos 
factores resultaron en una disminución en el forraje producido durante este ciclo. 
Los cortes se distribuyeron: el primero en primavera, el segundo y tercero en verano 
y el cuarto y quinto en otoño. En todos los cortes se observó menor producción de 
forraje que en los ciclos 1 y 2 (Tabla 5). La producción de los cortes efectuados en 
primavera y verano representaron el 80% del forraje total. En los cortes 1, 2 y 3, los 
tratamientos que se diferenciaron del testigo fueron los que recibieron altas dosis de 
P (80 y 160 kg ha-1) independientemente del nivel de S (Anexo Tabla 17). Estos 
tratamientos produjeron en promedio 31% más que el testigo, con incrementos que 
oscilaron entre 21 y 40%. El corte 4 de otoño, fue sensible a P y S y produjo 
incrementos de forraje del 25 al 50% respecto al testigo (Anexo Tabla 17). Según 
diversos autores (Berardo y Marino, 1993; García et al., 1999; Gordon Mendoza et 
al., 2016), la fertilización fosfatada tiene un efecto residual importante sobre la 
producción de alfalfa a lo largo de tres años de cultivo.  
En el ciclo 4 se realizaron seis cortes; los dos primeros se efectuaron en 
primavera, el tercero, cuarto y quinto en verano y sólo el sexto se realizó en otoño. 
En la época estival, las condiciones climáticas con aumentos de temperatura y el 





alfalfa acortando el intervalo entre cortes. La reducción del intervalo entre cortes 
pudo haber estado asociada a la disminución de la producción por corte.  
Esto concuerda con lo observado por Fick et al. (1988) quienes en el período 
invierno-primavera detectaron incrementos de la tasa de crecimiento de la alfalfa 
cuando se incrementó el fotoperíodo hasta las 13 horas luz; luego comenzó a 
disminuir el fotoperíodo y también decreció el número de días necesarios para 
alcanzar la etapa reproductiva.  
En el período correspondiente a los cinco cortes de primavera y verano se 
produjo el 89% del forraje total del ciclo, cifra muy similar a la citada por Arolfo y 
Odorizzi (2015 y 2016). Sólo los cortes 1, 4 y 6 mostraron diferencias respecto al 
tratamiento sin fertilizante, con altas dosis de P, con respuestas entre 33 y 40% 
(Tabla 5 y Anexo Tabla 17). 
 
 
Producción de forraje acumulado 
Primer ciclo 
En el período septiembre 2010-junio 2011, la alfalfa acumuló en promedio 
22,5 Mg MS ha-1 con valores semejantes en todos los tratamientos, y mayores a los 
obtenidos por Spada (2011) en el mismo sitio experimental (Figura 7). El coeficiente 
de variación (CV) de la producción de este ciclo fue 1%. 
En el primer ciclo la falta de respuesta en la acumulación total del forraje podría 
atribuirse a la adecuada concentración de P del suelo al inicio del ensayo (14 ppm) 
(Tabla 5 y Anexo Tabla 17). En este sentido Quinteros y Boschetti (2005) informaron 
que cuando los niveles de P-Bray eran mayores de 12 ppm, dosis de 40-160 kg P 
ha-1 produjeron incrementos de 0-18% en la producción de forraje promedio. Sin 
embargo cuando el P Bray fue menor a 12 ppm, el forraje aumentó 20-80% para las 
mismas dosis. En este ensayo el P extractable del suelo se determinó por el método 
de Olsen; según este método el nivel crítico se ubica en 10 ppm, con una 







Figura 7. Efecto del P y S sobre la producción de forraje acumulado 
anualmente (Mg MS ha
-1
) para el ciclo 1. Dosis de S: 0 y 24 kg ha-1 y P: 0, 
20, 40, 80 y 160 kg ha
-1.
 Barras indican desvío estándar. 
 
 
Hernández et al. (1984) y Acuña et al. (1991) en condiciones de riego y 
secano, y niveles medios a altos de P inicial en el suelo, no encontraron respuesta 
en la cantidad de forraje acumulado en el primer ciclo con el agregado de dosis 
crecientes de P (0 a 132 kg P ha-1) y S (0 a 120 kg P ha-1). Berardo et al. (2007) 
observaron bajas respuestas a la aplicación de 50 y 100 kg P ha-1 a la siembra 
respecto al testigo durante el primer ciclo del cultivo, en un suelo Argiudol profundo 
sin riego. Estos autores concluyeron que la escasa respuesta podría atribuirse a 
niveles suficientes de P disponible al inicio del experimento, tanto como la mayor 
tasa de mineralización de la materia orgánica en primavera-verano, que podría 
haber aumentado la disponibilidad de P edáfico.  
Por el contrario, Vivas et al. (2010) y Fontanetto et al. (2010) informaron 
incrementos en la producción de forraje acumulado con el agregado de P y S en 
cuencas tamberas de Santa Fe. En Argiudoles y Vertisoles con textura  similar a la 
del presente estudio, sin manejo del riego y con niveles de P inicial menores de 12 
ppm, Quinteros et al. (1995) con dosis de 8 y 64 kg P ha-1 encontraron en pasturas 
de alfalfa-gramíneas respuestas a la fertilización fosforada que oscilaron entre 24 y 
90% respecto al testigo. 
En un suelo con 4 y 14 ppm de S y P asimilables respectivamente, Carta et 
al. (2001) observaron incrementos en la producción acumulada de forraje de alfalfa 





autores en un estudio similar, detectaron un incremento del 30% en la producción 
acumulada de forraje cuando aplicaron 30 kg S ha-1.  
 
Segundo Ciclo 
Todos los tratamientos produjeron menor cantidad de forraje que en el primer 
ciclo y la producción acumulada del testigo fue de 19,4 Mg MS ha-1 (Figura 8). Los 
tratamientos P20S24, P40S24 y P80S0 fueron semejantes al testigo (p > 0,05). 
Todos los tratamientos con P produjeron respuesta en la producción de forraje, con 
un promedio de 21,4 Mg MS ha-1 (CV 4%), equivalente a un incremento del 11%. Si 
bien en los cortes de otoño se observaron diferencias que oscilaron entre 30 y 50% 
en los tratamientos con altas dosis de P, la producción de forraje en esta época del 
año no superó el 20% del total del ciclo. 
 
 
Figura 8. Efecto de P y S sobre la producción de forraje acumulado 
anualmente (Mg MS ha-1) para del ciclo 2. Dosis de S: 0 y 24 kg ha-1 y P: 0, 
20, 40, 80 y 160 kg ha
-1
. * indica diferencias significativas de los tratamientos 
(p<0,05) respecto al testigo, según test de Dunnett. Barras indican desvío 
estándar. 
 
Acuña et al. (1991) y Berardo et al. (2007) encontraron respuesta al agregado 
de P cuando evaluaron la producción de forraje acumulado en el segundo ciclo. En 
este último caso, se obtuvo un incremento del 67% respecto del testigo luego de la 
aplicación de 50 y 100 kg de P. 
En un ensayo bajo riego y con 28 ppm de P asimilable a la siembra, 





segundo ciclo productivo del cultivo de alfalfa fertilizado con 85 kg P ha-1. Los 
autores atribuyeron estos resultados al alto contenido de P inicial. 
En el presente trabajo, la mayor producción de forraje que generó la 
aplicación de 24 kg S ha-1 difiere de lo observado por Sardiña y Barraco (2013). 
Estos autores en un Hapludol típico franco arenoso con 3 ppm de S disponible, no 
encontraron respuestas al agregado de 20 kg S ha-1 en la producción de alfalfa tanto 
en los 4 cortes como en la producción acumulada del ciclo. 
 
Tercer Ciclo 
La producción de forraje acumulado (en 5 cortes) promedio de todos los 
tratamientos fue de 13,8 Mg MS ha-1 (CV 9%), inferior a los ciclos anteriores debido 
probablemente al daño causado por las liebres durante la primavera y a que recibió 
menos agua durante el ciclo productivo (Tabla 4).  
Sólo los tratamientos P160 con y sin S, produjeron diferencias en 
comparación con el testigo (12,7 Mg MS ha-1); la producción promedio fue de 15,9 
Mg MS ha-1, equivalente a un aumento del 25% (Figura 9). Estos resultados son 
coincidentes con los observados por Hernández et al. (1984), en un ensayo bajo 
riego con una pastura de alfalfa, quienes no detectaron aumentos de forraje en los 
dos primeros ciclos cuando fertilizaron con 85 kg P ha-1; sin embargo en el tercer 
ciclo, detectaron un incremento del 21% del forraje acumulado.  
En el presente trabajo, debido a que durante los dos primeros años del estudio el 
cultivo extrajo cantidades de P que superaron las dosis más bajas aplicadas, sólo se 








Figura 9. Efecto de P y S sobre la producción de forraje acumulado 
anualmente (Mg MS ha-¹) para el ciclo 3. Dosis de S: 0 y 24 kg ha¯¹ y P: 0, 
20, 40, 80 y 160 kg ha
1
. * indica diferencias significativas de los tratamientos 




La producción de forraje promedio de todos los tratamientos fue de 20,1 Mg 
MS ha-1 (CV: 11%), equivalente a un incremento del 7% con referencia a lo 
reportado en la región del VIRN (Figura 10). Los tratamientos P20S24, P160S0 y 
P160S24 produjeron 17% más de forraje que el testigo. 
 
 
Figura 10. Efecto de P y S sobre la producción de forraje acumulado 
anualmente (Mg MS ha-¹) para el ciclo 4. Dosis de S: 0 y 24 kg ha-¹ y P: 0, 
20, 40, 80 y 160 kg ha
-1
. * indica diferencias significativas de los tratamientos 







Es probable que un porcentaje importante del P aplicado se haya 
adsorbido/precipitado en el suelo, debido al pH ligeramente alcalino y a la presencia 
de CaCO3 en el suelo (Tabla 2). Las dosis altas de P favorecerían la precipitación 
del PO4
3- como Ca3(PO4)2 insoluble (Freeman y Rowell, 1981; Delgado y Torrent, 
2000). No obstante, la fertilización con P aumentó la producción de forraje 
acumulado en tres de los cuatro ciclos productivos (Figuras 8, 9 y 10). Similares 
resultados obtuvieron Berardo (1998), García et al. (1999) y Berardo y Marino 
(2000) quienes observaron respuestas en ciclos posteriores a la implantación. Malhi 
et al. (2008) encontraron aumentos en el forraje de alfalfa después de cinco ciclos, 
con dosis de P similares a las utilizadas en el presente estudio. 
En la región del VIRN, Zabala (1997) en un suelo franco-franco arcilloso 
(serie Chacra), con 5 ppm de P asimilable, encontró diferencias en la producción de 
forraje al agregado de 20 kg P ha-1 respecto al testigo durante el quinto ciclo 
productivo en una alfalfa. Estas respuestas se dieron en el primer y segundo corte, y 




La fertilización combinada con P+S incrementó la producción anual 
acumulada de forraje a partir del 2º ciclo de estudio; en el 3º y 4º ciclo únicamente 




El análisis estadístico de los resultados indica un comportamiento distinto en 
los dos ciclos productivos evaluados (interacción tratamiento * corte * ciclo, 
p<0,0003) y también para cada corte (2, 4 y 6) en los 2 ciclos (interacción corte * 
tratamiento, p<0,0001).  
En los dos ciclos los valores de PB oscilaron entre 16 y 24%, situándose 
estos valores como indicativos de forraje de calidad. En el ciclo 1 los porcentajes 
aumentaron entre los cortes 2 y 6, con promedios de 19,8 y 26,5% respectivamente 
(CV: 8 y 4% para el corte 2 y 6) (Tabla 6), tendencia contraria a la observada en la 
producción de forraje (Anexo Tabla 17). Es posible deducir que la mayor producción 





de los tratamientos evaluados mostraron diferencias significativas respecto del 
testigo, mientras que en el 6, siete de ellos fueron diferentes a P0S0. En ambos 
cortes los tratamientos que se diferenciaron del testigo produjeron en promedio 15 y 
8% más de PB respectivamente. 
El aumento de la PB entre los cortes 2 al 6 también se observó en el ciclo 2. 
El forraje presentó 17,7% de proteína en el corte 2 (CV: 7%) y 20,4% en el 6 (CV: 
18%). En este ciclo, sólo en el corte 6 se produjeron diferencias significativas a la 
fertilización cuando las dosis de P fueron mayores de 40 kg ha-1. En este caso los 
tratamientos con respuesta a la fertilización mostraron 39% más de PB que el 
testigo.  
En ambos ciclos, el corte 4 realizado en verano, no mostró efecto de los 
tratamientos sobre el contenido de PB (CV: 8%), con porcentajes intermedios entre 
el corte 2 y 6. Probablemente la temperatura ambiente del verano aceleró el proceso 
de madurez fisiológica de la planta y aumentó así el contenido de pared celular, 
produciéndose un efecto dilución de N en el tejido (Lemaire et al., 1985, Juárez-
Hernández y Bolaños-Aguilar, 2007). Dalla Fontana et al. (2007) informaron que las 
menores concentraciones de PB se dan en la época estival, mientras que las 
mayores se detectan en el período otoño-invernal, independientemente de los 
tratamientos aplicados, obteniéndose los mayores niveles de fibra detergente ácida 
en verano.  
En el presente trabajo el corte 6 fue el que presentó mayor porcentaje de PB 
(Tabla 6), y en el que se observaron mayores diferencias a la fertilización con P y S. 
En la producción ganadera el conocimiento de la cantidad de forraje consumido por 
los animales y su calidad en términos del aporte proteico, es fundamental tanto para 
el crecimiento y desarrollo muscular (Broderick y Merchen, 1992; Broderick, 1996; 
Ellis et al., 1999) como para la producción de leche (Kung y Huber, 1983). De allí la 
importancia de los resultados obtenidos en este estudio. Además en el mercado 
internacional del heno, la cantidad de PB en el forraje se traduce en mejores 
desembolsos económicos desde la industria hacia el productor agropecuario 
(A.E.F.A. 2014; Lloveras y Melines, 2015). 
En la bibliografía existen trabajos realizados con el mismo cultivo, que 
muestran resultados contradictorios respecto del efecto de la fertilización combinada 
con P y S sobre la calidad del forraje. Hernández et al. (1984) no reportaron cambios 





fueron los de menor PB, en comparación con los de primavera y otoño. Nescier y 
Dalla Fontana (2003) tampoco encontraron diferencias significativas en la 
concentración de PB durante los dos primeros cortes de primavera (septiembre y 
noviembre) cuando aplicaron 0, 9 y 18 kg P ha-1. 
Sin embargo, Grewal (2010) en suelos ácidos, obtuvo respuestas en la 
concentración de PB en el forraje de alfalfa, cuando agregó 20 kg P ha-1 y 20 kg S 
ha-1. En este caso los porcentajes incrementaron de 14,7 a 19% respecto del 
testigo, pero con fertilización suplementaria de Ca.  
 
Tabla 6. Efecto de P y S sobre % de proteína bruta en los cortes de los ciclos 1 y 2. 
 
  PB (%) 
Tratamientos 
 Ciclo 1 
 
Ciclo 2 
 Corte 2 Corte 4 Corte 6 
 




18,2 18,0 25,0 
 
16,6 16,6 16,6 
S24  20,2 * 18,4 27,3 * 
 




22,3 * 18,9 26,8 * 
 
17,0 19,4 15,8 
S24  18,7 19,2 25,3 
 




17,9 18,0 27,3 * 
 
18,1 20,6 22,3 * 
S24 
 
18,1 19,8 25,3 
 




19,6 * 15,4 26,3 * 
 
20,0 16,8 22,5 * 
S24 
 
20,7 * 17,8 26,7 * 
 




21,5 * 17,2 27,2 * 
 
17,1 18,6 23,8 * 
S24 
 
21,2 * 18,1 27,5 * 
 
16,1 20,0 24,0 * 
Media 
 
19,8 18,1 26,5 
 
17,7 18,5 20,4 
* en cada columna indica diferencias significativas de los tratamientos (p<0,05) 
respecto al testigo, según test de Dunnett.  
 
Conclusión parcial 
Los tratamientos con P y S produjeron mayor porcentaje de PB en forraje respecto 
al testigo en los cortes de primavera y otoño. En la época estival cuando se 
presentaron los menores valores de PB, la fertilización no generó cambios en los 






ANÁLISIS NUTRICIONAL DE LA ALFALFA 
En la sección siguiente se presentarán los datos de concentración de 
nutrientes en forraje en cada ciclo y en cada uno de los cortes realizados como 
promedio de todos los tratamientos. Posteriormente se presentará el contenido 
acumulado de nutrientes en cada ciclo. En la sección de anexos se presentarán los 
valores de concentración de nutrientes por cada corte y tratamiento con su 
respectivo análisis estadístico (Tablas 21 y 22).  
 
 
Concentración de macro y micronutrientes en el forraje 
El efecto de la fertilización sobre la concentración de N, P, K, Ca, S y B fue 
diferente en los dos ciclos productivos y para cada corte (interacción entre las 
variables tratamiento * corte * ciclo p<0,0002 para N y p<0,0001 para P, K, Ca, S y 
B).  
En el análisis de los datos por ciclo, la respuesta a la fertilización fue diferente 
para cada corte (interacción corte * tratamiento p<0,0001 para N, P, K, Ca, S y B). 
Por ello se analizó cada corte por separado repetido en los dos ciclos. 
El Eta2 calculado para el efecto de los tratamientos osciló entre 3 y 16% en los 
ciclos 1 y 2 para los nutrientes mencionados anteriormente, lo que indica que existe 
una baja proporción asociada o explicada por el agregado de P y S en cada ciclo, 
comparado con el efecto de los cortes donde los valores de Eta2 oscilaron entre 42 y 
82%. Por lo tanto la variable tratamiento se analizó como fertilización combinada, sin 
considerar una posible interacción entre P y S (Anexo Tablas 21 y 22). 
Los resultados que se presentan en las Tablas 7 y 8, corresponden al 
promedio de los 10 tratamientos en los 6 cortes y para los ciclos 1 y 2.  
Los niveles de N, Ca y B en cada corte y ciclo se ubicaron en los rangos 
citados por Kelling (2000), Morón (2000) y Correndo y García (2012) considerados 
suficientes para cubrir las demandas nutricionales de estos elementos por parte del 
cultivo. 
La concentración de N fue de 3,38% durante el primer ciclo y disminuyó a 
2,88% en el segundo ciclo. El corte 6 de otoño en ambos ciclos, fueron los de menor 
rendimiento de forraje y los que mayor concentraciones de N presentaron (Tablas 7 





Los niveles de Ca, si bien fueron suficientes en ambos ciclos, su 
concentración promedio también disminuyó en el 2º ciclo, de 1,54 a 1,10%. En este 
ciclo se evidenció una tendencia a la disminución de los valores desde primavera 
(corte 1 y 2) a otoño (cortes 5 y 6) (Tabla 8). Esto se atribuiría a que la demanda y 
absorción de nutrientes presenta una tendencia similar a la tasa de crecimiento de la 
alfalfa. La mayor parte del Ca se acumula previo a la floración, antes que la pastura 
alcance la máxima producción de forraje; posteriormente disminuye la cantidad de 
nutriente requerido por la pastura (Marino y Agnusdei, 2004).  
El B mostró mayores concentraciones en los cortes de primavera y verano del 
ciclo 2 respecto del ciclo 1. No obstante, con excepción del ultimo corte del ciclo 2, 
los niveles de B en planta fueron suficientes e incluso con niveles que podrían ser 
considerados tóxicos para el cultivo (Correndo y García, 2012).  
En el ciclo 1, las concentraciones de P, K y S fueron menores que los valores 
citados por la bibliografía (Koening et al. 1999 y 2009; Kelling, 2000) (Tabla 7). En el 
ciclo 2, sólo en los cortes de primavera los valores se ubicaron dentro de los rangos 
de suficiencia (Tabla 8). La fertilización además de aumentar la producción de 
forraje en los cortes 2, 5 y 6 del primer ciclo, también incrementó la concentración 
de P en planta respecto al testigo en todos los cortes del mismo ciclo (Anexo Tabla 
21). Estos resultados coinciden con lo observado por Marino y Berardo (1998) con 
dosis de 100 y 150 kg P ha¯¹ que aumentaron la producción de forraje y los niveles 
de P en planta, aunque su concentración decrecía gradualmente durante el avance 
fenológico del cultivo, lo que evidenció el efecto de dilución de P en la planta. En el 
presente trabajo, la concentración de P en planta (promedio de tratamientos) se 
mantuvo constante entre los distintos cortes del ciclo, a excepción del sexto corte de 
otoño donde evidenció una mayor concentración de P en tejido y una baja 
producción de forraje (Anexo Tablas 17 y 21). Loewy y Ron (1992) observaron 
valores de P en planta por debajo del nivel de suficiencia, similares a los informados 
en el presente trabajo. Estos autores también reportaron que la fertilización fosfórica 
en el cultivo de alfalfa aumentó los niveles de P en planta en cada corte del ciclo.  
El bajo nivel de P en la planta con  escasa  respuesta en la producción de 
forraje, se deberían a que parte del P aplicado podría haberse adsorbido/precipitado 





Con referencia al S, el forraje de alfalfa presentó concentraciones de 
nutrientes inferiores a lo indicado por la bibliografía, sin embargo se encontraron 
respuesta a la fertilización en los cortes de primavera y otoño del ciclo 1. El 
incremento en la producción de forraje en esos cortes fue del 11 y 12% 
respectivamente. En este ciclo la respuesta a la fertilización azufrada se relacionó 
con alta dosis de P (P80) (Anexo Tabla 17). En el ciclo 2, el tratamiento P0S24 
produjo aumentos equivalentes al 9% en la producción acumulada (Figura 8). 
Además en los diferentes cortes del ciclo se presentaron aumentos de forraje 
cuando se fertilizó con S y diferentes niveles de P (Anexo Tabla 17). 
 
 
Tabla 7. Concentración de N, P, K, Ca, S (%) y B (mg kg) en el forraje. Ciclo 1. Promedio de 
tratamientos. 
Cortes 
 Ciclo 1 
 N P K Ca S  B 
 %  mg kg 
1º  3,45 0,11 1,28 1,61 0,12 
 
117 
2º  3,18 0,12 1,57 1,47 0,15 
 
109 
3º  3,11 0,11 1,23 1,39 0,12 
 
85 
4º  2,89 0,11 1,21 1,44 0,14 
 
75 
5º  3,27 0,12 1,34 1,72 0,13 
 
94 




2,50 - 4,00 0,25 - 0,45 2,25 - 3,40 0,70 - 2,50 0,25 - 0,50 
  
  
25 - 60 
(*) Niveles de suficiencia de nutrientes (Kelling, 2000) 
 
 
Tabla 8. Concentración de N, P, K, Ca, S (%) y B (mg kg) en el forraje. Ciclo 2. Promedio de 
tratamientos. 
Cortes 
 Ciclo 2 
 N P K Ca S  B 
  %  mg kg 
1º  3,21 0,37 2,24 1,68 0,25 
 
114 
2º  2,83 0,22 1,55 1,46 0,22 
 
128 
3º  2,57 0,16 1,12 0,93 0,14 
 
118 
4º  2,96 0,19 0,80 1,05 0,18 
 
137 
5º  2,43 0,10 0,42 0,99 0,10 
 
74 




2,50 - 4,00 0,25 - 0,45 2,25 - 3,40 0,70 - 2,50 0,25 - 0,50 
  
  
25 - 60 







Contenido acumulado de nutrientes en el forraje 
A continuación se discutirá el efecto de la fertilización sobre el contenido de 
N, S y B, debido a que estos nutrientes presentaron similar comportamiento 
estadístico en los ciclos 1 y 2. Como no se detectó interacción significativa entre 
tratamientos x ciclo, se analizó el efecto de la fertilización en el contenido de 
nutrientes para el promedio de los ciclos 1 y 2.  
Por el contrario, para P, K y Ca la interacción fue significativa (p = 0,0029;     
p = 0,0002 y p = 0,0004 para P, K y Ca respectivamente), por lo que el análisis se 
realizó para cada ciclo por separado. 
Los contenidos acumulados de N, S y B fueron semejantes entre tratamientos 
con valores promedios de 666, 33 y 2,3 kg ha-1 y con CV de 3, 7 y 4% 
respectivamente (Tabla 9). Esto significa que el cultivo consumió 30 kg de N, 1,5 kg 
de S y 0,10 kg B por cada Mg de MS  producida, coincidentemente con los valores 
informados por la bibliografía (INPOFOS 1999; García et al., 2002; Ciampitti y 
García 2008). Debe recordarse que para el caso del N, en promedio, el 53% del N 
total absorbido por la parte aérea, proviene de la fijación biológica, con un mínimo 
de 29 y un máximo de 79% (Racca y González, 2007).  
Los contenidos de B detectados en el cultivo de alfalfa luego de la 
fertilización, fueron superiores a los informados por otros autores para la misma 
producción de forraje (Undersander et al., 1991; Cueto Wong y Quiroga Garza, 
2000). El nivel de S fue menor al sugerido por Lazcano-Ferrat y Herrera (2000) 
quienes informaron en México, valores de extracción de 2,7 kg S Ha-1.  
En el ciclo 1, los contenidos acumulados de P (25-30), K (251-368) y Ca (320-
377), con promedios de 27, 304 y 344 kg ha-1, respectivamente, mostraron algunas 
diferencias estadísticas cuando se fertilizó con distintas dosis de P y S, sin presentar 
una tendencia de respuesta sistemática (Tabla 10). Los CVs para estos tres 











Tabla 9. Efecto de P y S sobre el contenido de N, S y B    
(kg ha-1) en el forraje de alfalfa. Promedio de dos ciclos. 
Tratamientos 




S0  643 34 2,2 
S24  667 35 2,3 
P20 
S0  685 34 2,3 
S24  651 31 2,3 
P40 
S0  652 32 2,3 
S24  661 30 2,2 
P80 
S0  670 31 2,2 
S24  704 37 2,4 
P160 
S0  689 36 2,3 
S24  641 34 2,1 
Media  666 33 2,3 
 
 
Tabla 10. Efecto de P y S sobre el contenido de P, K y Ca (kg ha-1) en el 
forraje de alfalfa. Ciclo 1 y 2. 
Tratamientos 
 Ciclo 1  Ciclo 2 
 P K Ca  P K Ca 
 kg ha
-1  kg ha-1 
P0 
S0  25 316 324  44 324 258 
S24  26 304 326  38 277 262 
P20 
S0  25 251 320  45 303 279 
S24  28 * 368 * 367 *  36 228 * 190 * 
P40 
S0  25 305 367 *  34 * 203 * 200 
S24  25 267 322  39 193 * 216 
P80 
S0  27 * 321 357  40 229 * 233 
S24  30 * 361 * 377 *  49 249 298 
P160 
S0  29 * 293 351  53 279 278 
S24  27 252 327  37 248 * 240 
Media  27 304 344  42 253 245 
(*) En cada columna indica diferencias significativas de los tratamientos (p<0,05) respecto al testigo, 
según test de Dunnett. 
 
En el ciclo 2, los contenidos promedio de P (34-53), K (193-324) y Ca (190-
298), fueron 42, 253 y 245 kg ha-1 respectivamente (Tabla 10). Se encontraron  
menores contenidos de los tres nutrientes respecto al testigo (p<0,05). Los  
coeficientes de variación fueron de 15, 17 y 15% para P, K, y Ca respectivamente. 
 En este ciclo se determinó un marcado incremento del P respecto de los 
valores observados en el ciclo anterior. Probablemente la residualidad de este 





Ca disminuyeron. La alfalfa extrajo 1,20 y 2 kg P ha-1, 13,5 y 12 kg K ha-1 y 15,3 y 
11,7 kg Ca ha-1 por cada Mg de MS producida en los ciclos 1 y 2 respectivamente.  
Cueto Wong y Quiroga Garza (2000) indicaron que los contenidos de 
nutrientes removidos por cada tonelada de forraje producido, no son los mismos  en 
todas las regiones productoras de alfalfa del mundo. Acuña et al. (1991) en 
condiciones de riego, observaron durante el primer ciclo de cultivo que los 
contenidos de P y K del forraje  aumentaron  con el incremento de la dosis de P; en 
cambio no encontraron un patrón de respuesta cuando evaluaron la fertilización 
sobre el N y el Ca. Estos autores observaron que el contenido promedio de P en 
forraje fue de 29,3 kg ha-1 para un rendimiento promedio de 13 Mg MS ha-1.  
Lazcano-Ferrat y Herrera (2000) en Vertisoles de pH neutro, encontraron que 
los contenidos de N, P y S de la alfalfa para una producción de 15 Mg MS ha-1, 
fueron 518, 39 y 40 kg ha-1 respectivamente. Boschetti et al. (1998), informaron que 
en alfalfa fertilizada con P, la extracción de K fue de 17,7 kg ha-1, mientras que 
Vázquez-Vázquez et al. (2010) reportaron niveles de Ca similares a los encontrados 




El forraje producido luego de la fertilización fósforo azufrada, mostró niveles 
suficientes de N, Ca y B y ligeras deficiencias de P, K y S.  
Cuando los resultados se expresaron en kg ha-1, no se detectaron diferencias 
significativas de los contenidos de N, S y B entre tratamientos. Sólo en el primer 
ciclo los valores de P, K y Ca fueron más altos con dosis iguales o mayores a 20 kg 





FERTILIZACIÓN CON P Y S SOBRE EL ESTADO ORGÁNICO DEL SUELO 
CULTIVADO CON ALFALFA 
 
Efecto sobre la cantidad de materia orgánica 
En la parcela testigo se obtuvieron contenidos de COT semejantes al inicio y 
final del estudio (p > 0,05). En los dos ciclos estudiados los niveles de carbono 
orgánico total (COT) fueron semejantes en todos los tratamientos fertilizados 
(Tablas 11 y 12). El CV fue 3 y 4% para el primero y segundo ciclo respectivamente. 
Esto confirma que dos ciclos de cultivo no fueron suficientes para detectar cambios 
en este parámetro, atribuibles a la aplicación de fertilizantes. Este efecto es 
coincidente con lo encontrado por otros autores (González Montaner et al., 2004; 
Andriulo, 2008 y Minoldo et al., 2008), quienes no detectaron cambios en el 
contenido de COT a corto plazo por efecto de la fertilización.  
En rotaciones cortas con leguminosas las variaciones del COT son menores 
que en rotaciones prolongadas, como consecuencia del bajo aporte de residuos de 
cosecha o pastoreo y de la calidad de los residuos que favorece su rápida 
transformación (Whitbread et al., 2000). Díaz Rossello (1992) encontró que el 
contenido de COT en la profundidad 0-20 cm alternaba ciclos de pérdida (en 
rotaciones con cultivos anuales) con ciclos de recuperación en pasturas mezcla de 
alfalfa y gramíneas para heno. En el mismo ensayo en un ciclo de 4 años de 
pastura, el COT se mantenía constante o aumentaba gradualmente.  
La fracción lábil (COP) no se modificó entre el inicio y fin del estudio para el 
tratamiento testigo (p > 0,05). Cuando se analizó el efecto de la fertilización sobre el 
COP de la fracción gruesa del suelo, no se observaron diferencias entre 
tratamientos dentro de un mismo ciclo (CV: 8 y 9% para el ciclo 1 y 2 
respectivamente), aunque si se encontraron diferencias estadísticas entre ciclos  
(Tablas 11 y 12). De manera similar Galantini et al. (2002) detectaron diferencias en 
el contenido de COP entre el primer y segundo ciclo de una pastura de trébol rojo, 
con valores más altos en el 1º ciclo. Si bien el COP ha sido propuesto como un 
indicador temprano de la calidad del suelo (Koutika et al., 2005; Marriott y Wander, 
2006), su dinámica y sensibilidad en relación a los factores de manejo, hacen que 
su sola determinación aporte pocos elementos al conocimiento real del sistema 





Cuando se analizó la evolución de Pt y St para el tratamiento testigo en el 
periodo de estudio, solo se observaron diferencias para St (p = 0,0420), 
verificándose el mayor nivel en el fin del primer ciclo (129,7 kg ha¯¹) (Tabla 11). 
Los niveles de Pt y St de la fracción gruesa del suelo fueron semejantes en 
todos los tratamientos de fertilización para los ciclos estudiados (CV: 21 y 11% para 
el ciclo 1, y 10 y 15% para el ciclo 2), aunque si se observaron diferencias entre 
ambos ciclos (Tablas 11 y 12). La cantidad promedio de Pt y de St en el ciclo 1 fue 
un 19 y 68% más que en el ciclo 2 respectivamente (Tabla 11).  
La disminución de Pt y St detectada en el 2º ciclo coincidió con la disminución 
del 18% registrado en la fracción gruesa en el mismo período. La menor producción 
de forraje acumulado en los 6 cortes del 2º ciclo (20,9 versus 22,5 Mg ha-1) 
explicaría el descenso de la fracción gruesa de la MOS. Galantini y Rosell (1997) 
observaron que las pérdidas más importantes de MO y de los nutrientes asociados a 
ella, se produjeron en la fracción particulada. 
La mayor extracción de P por la alfalfa detectada en el 2º ciclo (42 versus 27 
kg ha-1) explica el descenso de los niveles de Pt en la fracción gruesa del suelo. De 
manera similar, el cultivo extrajo más S en el 2º ciclo en comparación con el 1º (37 
versus 30 kg ha-1), coincidentemente con la disminución del St en esta fracción de 
suelo (Anexo Tabla 19). 
Debido a que la única dosis de S aplicada fue de 24 kg ha-1 a la siembra, 
luego de 2 ciclos de cultivo, se podría suponer la existencia de alguna deficiencia de 
este nutriente en el suelo. Aunque muchas veces el contenido de S en el suelo 
puede ser un indicador poco confiable de la disponibilidad del nutriente para la 
alfalfa y de la respuesta productiva que ésta tendría  ante la fertilización azufrada. 
Lo opuesto puede explicarse para el P, cuya dosis más alta alcanzó los 160 
kg ha-1 y es de destacar que luego de dos ciclos de alfalfa, y en función de la 
extracción realizada por el cultivo, la dosis de 80 kg ha-1 hubiera sido suficiente, 
desviándose el resto hacia otras formas de P no asimilables. Tiessen et al. (1994) 
informaron que luego de alrededor de 50 años de agricultura, el P exportado por el 
cultivo fue mucho menor que el disponible que provenía de la descomposición de la 
materia orgánica del suelo. Este exceso de P inorgánico precipitaría en forma de 
compuestos de baja solubilidad como por ejemplo la apatita o bien podría quedar de 





como ocurrió en los ciclos 3 y 4, donde la producción de forraje aumentó entre 17-
25% en los tratamientos con alta dosis de P (P160) (Figuras 9 y 10). 
La MOP constituye una importante reserva nutricional para los cultivos y se 
podría asociar su calidad con los contenidos de N, P, K y S (Galantini y Landriscini, 
2007). 
En el ciclo 1, los contrastes ortogonales permitieron establecer que la 
fertilización no modificó los niveles de COT, COP, Pt y St y que la aplicación de 24 
kg S ha-1, provocó la disminución significativa del Pt de la fracción gruesa 
(p=0,0018), equivalente a unos 27 kg Pt ha-1 (Tablas 11, 12 y 13). En el ciclo 2, 
ambos contrastes no mostraron efectos significativos debido a la fertilización con P 
y/o S.  
 
Tabla 11. Efecto de la fertilización con P y S sobre el contenido de COT, COP, MOP, Pt y 
St de la fracción particulada en la profundidad 0-20 cm para el inicio, ciclo 1 y 2. 
Momentos Tratamientos 
 COT COP MOP  Pt St 
 Mg ha
-
¹  kg ha
-
¹ 





S0  64,5 9,2 18,4 
 
82,4 129,7 




S0  61,0 9,3 18,7 
 
100,9 168,5 




S0  64,1 8,8 17,5 
 
95,7 165,5 




S0  63,9 7,5 15,1 
 
86,6 166,3 




S0  59,6 8,3 16,6 
 
104,3 167,7 
S24  62,3 8,3 16,6 
 
64,8 165,5 
     Media   62,8 8,7 17,3   80,3 156,4 
CICLO 2 
P0 
S0  64,9 7,6 15,2 
 
61,3 88,8 




S0  62,5 6,9 13,9 
 
79,6 105,9 




S0  62,6 7,9 15,8 
 
53,8 74,1 




S0  64,2 8,0 16,0 
 
67,3 84,5 




S0  58,4 5,9 11,8 
 
75,3 90,6 
S24  61,5 6,4 12,8 
 
65,9 124,1 
      Media    61,6 7,1 14,1   67,6 92,9 
COT: carbono orgánico total; COP: carbono orgánico particulado; MOP: materia orgánica particulada; Pt-St: fósforo y 





Tabla 12. Valores de probabilidad de significación de los ANOVA para los 
efectos del ciclo (C), la fertilización (F) y su interacción (C x F) sobre el COT, 
COP, Pt y St de la fracción particulada a la profundidad de 0-20 cm. 
Fuentes COT COP Pt St 
C 0,3193 0,0003 0,0144 0,0001 
F 0,3670 0,8473 0,1432 0,4323 
C x F 0,9938 0,6051 0,3254 0,5220 




Tabla 13. Contrastes ortogonales para los contenidos de COT, COP, Pt y St 
(0-20 cm) al final del 1º y 2º ciclo. 
Fracciones 
Tratamientos 
Testigo vs Fertilizados 
 
Con P y S0 vs Con P y S24 
 
Ciclo 1 Ciclo 2 
 
Ciclo 1 Ciclo 2 
COT ns ns 
 
ns ns 
COP ns ns 
 
ns ns 
Pt ns ns 
 
* ns 
St ns ns 
 
ns ns 
* p≤0,05; COT: carbono orgánico total; COP: carbono orgánico particulado; Pt-St: fósforo y azufre total 
de la fracción particulada. 
 
Efecto sobre la calidad de la materia orgánica particulada 
Los contenidos de Pt fueron semejantes en todos los tratamientos en los dos 
ciclos estudiados (p= 0,5902 y 0,3837, para ciclos y fertilización respectivamente). Al 
inicio del ensayo, fue 3,7 kg Pt Mg MOP-1; al final del 1º ciclo el valor promedio de 
los tratamientos fue 4,7 kg y al final del 2º ciclo promedió 5,0 kg Pt Mg MOP-1 
(Tablas 14 y 15). 
A diferencia de lo observado para P, se detectaron diferencias altamente 
significativas en el contenido de St (p≤ 0,0010) por efecto del ciclo de cultivo. Al 
comienzo del ensayo, fue 5,8 kg St Mg MOP-1; al final del 1º ciclo el valor promedio 
de los tratamientos fue 9,2 kg y al final del 2º ciclo promedió 6,8 kg St Mg MOP-1 
(Tablas 14 y 15). 
En el ciclo 1, los contrastes ortogonales permitieron establecer que la 
fertilización no modificó los niveles de Pt y St y que la aplicación de 24 kg S ha-1, 
disminuyó significativamente el Pt de la fracción gruesa (p= 0,0029), equivalente a 
unos 1,8 kg Pt Mg MOP-1 (Tablas 14 y 16). Probablemente la mayor extracción de P 





fertilización con dosis crecientes de P hasta 80 kg ha-1, la extracción de P se 
mantuvo: 25 a 27 kg P ha-1, sin embargo con el agregado combinado de 24 kg S ha-
1, la extracción aumentó hasta 30 kg P ha-1 (Tabla 10). La mayor extracción de P 
podría a atribuirse a que el agregado de S mejoró la FBN (Duke et al., 1980; 
Scherer et al., 2008; Varin et al., 2010) y también la disponibilidad de N en la 
solución del suelo. La mayor disponibilidad de N mejora la solubilidad de los 
compuestos de P en los suelos  como consecuencia de los procesos de nitrificación 
(Fernández, 2007). El N juega un papel importante en la asimilación del P, lo que 
genera una mayor absorción de éste por la planta (Sunmer y Farina, 1986).  
 
Tabla 14. Efecto de la fertilización con P y S sobre el contenido 
de fósforo y azufre total (Pt y St) en la materia orgánica 
particulada (MOP) (0-20 cm) para el 1º y 2º ciclo. 
 
Momentos Tratamientos 
Pt St  
St:Pt 
kg Mg MOP¯¹  





S0 4,5 7,2 
 
1,6 




S0 5,4 9,1 
 
1,7 




S0 5,6 9,6 
 
1,7 




S0 5,8 11,4 
 
2,0 




S0 6,6 10,5 
 
1,6 
S24 3,9 10 
 
2,6 





S0 4,2 6,0 
 
1,4 




S0 6,2 7,9 
 
1,3 




S0 3,4 4,7 
 
1,4 




S0 4,2 5,3 
 
1,3 




S0 7,2 8,4 
 
1,2 
S24 5,1 9,4 
 
1,8 
Media 5,0 6,8 
 
1,4 
Pt-St: fósforo y azufre total de la fracción particulada; St:Pt: relación azufre total 






En el ciclo 2, ambos contrastes no mostraron efectos significativos debido a la 
fertilización con P y/o S (Tabla 16). 
La relación S:P en la MOP disminuyó de 2,0 en el 1º ciclo a 1,4 en el 2º, lo 
que indica en ambos casos un enriquecimiento de S (Tabla 14). 
 
 
Tabla 15. Valores de probabilidad de significancia de los 
ANOVA para los efectos del ciclo (C), de fertilización (F) y 
su interacción (C x F) sobre el Pt y St de la materia 
orgánica particulada a la profundidad 0-20 cm.  
Fuentes Pt:MOP St:MOP 
Ciclo 0,5902 0,0010 
Tratamiento 0,3837 0,4445 
Ciclo x Tratamientos 0,7328 0,5642 
Pt-St: fósforo y azufre total de la fracción particulada. 
 
 
Tabla 16. Contrastes ortogonales para los contenidos de Pt y St de la materia 
orgánica particulada (0-20 cm) al final del 1º y 2º ciclo. 
Fracciones 
Tratamientos 
Testigo vs Fertilizados 
 
Con P y S0 vs Con P y S24 
 
Ciclo 1 Ciclo 2 
 
Ciclo 1 Ciclo 2 
Pt:MOP ns ns  * ns 
St:MOP ns ns             ns          ns 
* indica p≤0,05; Pt-St: fósforo y azufre total de la fracción particulada. 
 
Estratificación del COP en el suelo 
La relación de estratificación (r) es la relación de un valor determinado para 
una propiedad del suelo en la capa superficial, respecto a las más profundas y se 
utiliza como un indicador de la dinámica de calidad del suelo (Duval et al., 2016). En 
este caso, la MOS en superficie es esencial para el control de la erosión, para 
favorecer la infiltración y la conservación de los nutrientes (Franzluebbers, 2002; 
Nieto et al., 2012). 
En este trabajo de tesis, los valores de r encontrados al final del 2º ciclo de la 
alfalfa mostraron una mayor acumulación de COP en la relación 0-10:10-20 cm (r2), 
con valores que oscilaron entre 1,7 y 3,4 Mg COP ha-1, respecto a la relación 0-5:5-





cantidad de raíces en el espesor 0-10 cm sería la responsable de la mayor 
concentración de COP. 
La fertilización con P y S no produjo efectos significativos en la acumulación 
diferencial de COP. De todas formas independientemente de la dosis de P, el 
agregado de 24 kg S ha-1, mostró aumentos no estadísticos en el contenido de COP 
en r2. Este incremento podría asociarse a la mayor producción de forraje debido a la 
fertilización con S con la consecuente producción de residuos en distinto grado de 
descomposición. 
En casi todos los tratamientos los valores de r resultaron mayores que 2, lo 
que indicaría un efecto positivo de la alfalfa sobre la calidad del suelo. 
Franzluebbers (2002) explicó que las relaciones de estratificación de COS y COP 
mayores a 2, serían un buen indicador de que la calidad del suelo está mejorando y, 
por lo tanto el impacto económico y ecológico del manejo del suelo debería ser 
estudiado para contribuir a una agricultura más sustentable. Por otro lado, Toledo et 
al. (2013) indicaron que los suelos Oxisoles bajo vegetación climax presentaron una 





Figura 11. Efecto de la fertilización con P y S sobre la relación de estratificación 
del carbono orgánico particulado (COP) para la relación 0-5:5-20 cm (r1) y la 









La fertilización fósforo azufrada no modificó el contenido de COP, Pt y St de la 
fracción gruesa en los dos ciclos estudiados con diferencias entre ciclos. 
La disminución de la MOP en 19 % durante el segundo ciclo productivo explicaría el 
menor contenido de COP, Pt y St de la fracción gruesa en el mismo período. El 
contenido de St de la fracción gruesa presentó diferencias entre los dos ciclos 
estudiados, mientras que el Pt no varió su contenido. La fertilización con 24 kg S ha-
1 disminuyó el contenido de Pt de la fracción como consecuencia de una mayor 
extracción de P por parte del cultivo. La relación S:P de la fracción gruesa mostró un 
enriquecimiento de S. 
La relación de estratificación mostró una mayor acumulación de COP en la 
profundidad de suelo 0-10 cm respecto a 0-5 cm, debido a la mayor acumulación de 
raíces en este espesor. En general, en todos los tratamientos, la r fue mayor a 2, lo 









A partir del 2º ciclo el cultivo de alfalfa respondió a las aplicaciones de P+S. 
La máxima producción acumulada se asoció a altas dosis de los nutrientes 
aplicados. Estos resultados permiten aceptar la primera hipótesis planteada en este 
estudio. 
 
La calidad del forraje reflejada en el porcentaje de proteína bruta aumentó en 
los cortes de primavera y otoño con diferentes dosis de P (con y sin aplicación de 
S), con lo cual se acepta la segunda hipótesis. 
 
La nutrición del cultivo se vio afectada por la aplicación de fertilizantes con P 
y S. Sólo en el primer ciclo productivo incrementó la extracción de P, K y Ca por la 
alfalfa. 
 
La materia orgánica total no fue sensible al efecto de la fertilización. El 
carbono orgánico, el fósforo y el azufre de la fracción gruesa del suelo no mostraron 
cambios por efecto de la fertilización; sin embargo se modificaron entre los ciclos 





A partir de las conclusiones alcanzadas para los sistemas de producción de 
heno en la región de los valles Norpatagónicos, sería conveniente efectuar la 
refertilización de la alfalfa como así también estudiar el efecto de la aplicación de P 
y S en superficie y en profundidad. También sería necesario realizar un estudio a 
largo plazo para completar el conocimiento de la evolución de las fracciones 
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Ciclo 2 Ciclo 3 
 
Ciclo 4 
   Mg MS ha
-1
 
Corte 1º 2º 3º 4º 5º 6º 
 
1º 2º 3º 4º 5º 6º 
 
1º 2º 3º 4º 5º 
 
1º 2º 3º 4º 5º 6º 
P0 
S0 4,8 4,2 4,2 4,4 2,8 1,8 
 
3,3 4,5 4,6 3,3 2,4 1,3 
 
2,8 3,2 4,2 1,6 0,9 
 
2,8 3,6 3,3 3,9 3,5 1,9 
S24 4,9 4,6 4,5 4,2 3,0 1,7 
 
3,5 5,0 * 4,6 3,5 2,9 * 1,6 
 
3,0 3,5 4,0 2,0 0,8 
 
3,0 2,6 2,8 3,5 2,7 1,7 
P20 
S0 5,0 4,2 4,2 4,0 2,7 1,9 
 
3,9 4,5 5,3 3,7 2,6 1,3 
 
3,1 3,1 4,4 1,8 0,7 
 
3,1 3,1 3,2 3,5 4,4 2,3 
S24 4,6 4,2 4,1 4,5 3,0 1,8 
 
3,8 4,9 4,5 3,7 2,4 1,4 
 
3,3 3,5 4,5 2,1 * 0,9 
 
3,3 3,8 3,8 4,8 3,9 2,7 * 
P40 
S0 4,9 4,0 4,3 4,1 3,1 1,8 
 
3,7 5,5 * 4,8 2,9 2,7 1,5 
 
3,2 3,0 4,2 1,8 0,9 
 
3,2 2,5 3,1 4,0 3,7 1,5 
S24 4,8 4,3 4,1 4,6 2,8 2,0 
 
3,1 5,2 * 4,8 3,6 2,8 1,5 
 
3,0 2,9 4,1 1,8 0,7 
 
3,0 2,8 3,3 4,2 3,7 1,8 
P80 
S0 4,9 4,2 4,6 4,0 3,1 2,1 * 
 
3,3 4,8 4,5 3,4 2,6 1,6 
 
3,5 * 3,4 4,1 2,0 * 0,9 
 
3,5 * 3,0 3,3 3,9 3,2 2,0 
S24 4,7 4,7 * 4,3 3,9 3,1 * 1,8 
 
4,0 * 4,7 5,0 3,5 3,1 * 1,7 * 
 
3,4 3,2 4,4 1,9 1,0 
 
3,4 3,0 3,2 5,1 * 4,3 2,2 
P160 
S0 4,8 4,3 4,0 4,3 3,1 2,0 
 
3,4 5,2 * 5,2 3,4 2,9 * 1,8 * 
 
3,7 * 3,9 * 4,5 2,4 * 1,0 
 
3,7 * 3,2 4,1 4,7 4,4 2,2 
S24 4,4 4,3 4,5 4,4 2,9 2,0 
 
4,2 * 4,7 4,3 3,4 2,7 1,9 * 
 
3,9 * 3,7 5,6 * 2,1 * 0,9 
 
3,9 * 3,8 4,1 5,0 * 3,9 2,5 
 






Tabla 18. Producción de forraje acumulado para los ciclos 1 al 4, (Mg MS ha-1). 
Tratamientos 





S0 22,4 19,4 12,7 19,5 
S24 22,9 21,1 13,4 16,4 
P20 
S0 21,9 21,2 13,2 19,6 
S24 22,4 20,7 14,4 22,5 
P40 
S0 22,3 21,2 13,1 18,1 
S24 22,6 21,0 12,4 18,9 
P80 
S0 23,0 20,2 13,9 19,1 
S24 22,7 22,1 13,9 21,3 
P160 
S0 22,6 21,9 15,5 22,4 
S24 22,6 21,2 16,3 23,4 





Tabla 19. Efecto de P y S sobre el contenido (kg ha-1) de N, S y B en 





N S B 
 





S0 707 27 2,1 
 
578 41 2,5 
S24 771 27 2,1 
 
563 42 2,4 
P20 
S0 773 29 2,1 
 
597 40 2,5 
S24 745 33 2,2 
 
555 30 2,3 
P40 
S0 698 32 2,3 
 
605 32 2,3 
S24 705 28 2,1 
 
617 33 2,3 
P80 
S0 728 31 2,3 
 
612 32 2,3 
S24 764 33 2,4 
 
644 42 2,3 
P160 
S0 754 30 2,2 
 
623 42 2,4 
S24 725 29 2,0 
 
547 39 2,3 
Media 737 30 2,2 
 










Tabla 20. Efecto de la fertilización con P y S sobre el contenido de COT, COP, Pt y 
St de la fracción particulada en la profundidad 0-5; 5-10 y 10-20 cm. Ciclo 2. 
  COT  COP  Pt  St 
Profundidad 
(cm) 
0-5 5-10 10-20 
 
0-5 5-10 10-20 
 
0-5 5-10 10-20 
 
0-5 5-10 10-20 
Tratamientos                      Mg ha
-1




S0 15,9 16,5 32,4  2,9 2,1 2,6  22,1 16,5 22,7  32,7 20,3 35,8 
S24 16,5 16,2 25,9  3,1 2,3 1,6  26,4 24,8 19,8  33,0 28,7 27,7 
P20 
S0 16,9 15,3 30,3  2,8 1,6 2,5  24,5 25,1 30,0  37,5 25,0 43,4 
S24 16,3 17,5 27,5  2,7 2,7 2,0  21,4 23,7 22,7  28,7 32,4 28,1 
P40 
S0 17,3 15,8 29,5  3,4 1,9 2,5  20,0 16,8 17,0  23,8 18,8 31,5 
S24 15,7 16,1 28,0  2,9 2,1 1,9  26,5 20,7 16,6  37,2 32,4 28,2 
P80 
S0 16,4 16,6 31,2  2,8 2,1 3,1  25,0 16,2 26,1  24,4 21,6 38,5 
S24 17,2 16,4 28,9  2,8 1,9 1,9  27,8 20,4 21,9  30,7 30,9 22,7 
P160 
S0 16,2 14,3 28,0  2,4 1,8 1,7  28,2 25,9 21,2   33,7 31,1 25,8 
S24 17,9 15,2 28,3 
 

























Tabla 21. Efecto de P y S sobre la concentración (%) de N, P, K, Ca, S y B en el forraje de 





N P K Ca S B 
 




S0 3,49 0,11 1,34 1,55 0,1 92 
 
3,56 0,36 2,24 1,55 0,24 116 
S24 3,55 0,09 1,23 1,57 0,11 101 
 
3,12 0,32 2,39 1,76 0,22 112 
P20 
S0 3,76* 0,12* 1,41 1,82* 0,11 132* 
 
3,16 0,35 2,53 1,86 0,24 117 
S24 3,54 0,12 1,45 1,52 0,11 121* 
 
2,88 0,35 2,21 1,64 0,22 117 
P40 
S0 3,3 0,11 1,25 1,79 0,12 130* 
 
3,03 0,34 1,91 1,34 0,23 114 
S24 3,08 0,11 1,31 1,61 0,12 132* 
 
3,13 0,38 2,13 1,56 0,25 107 
P80 
S0 3,43 0,11 1,35 1,71 0,13* 126* 
 
3,2 0,39 2,31 1,69 0,24 111 
S24 3,46 0,13* 1,4 1,81 0,14* 139* 
 
3,44 0,42 2,27 1,64 0,27 113 
P160 
S0 3,67* 0,12 1,07 1,43 0,1 88 
 
3,29 0,41 2,34 1,77 0,28 109 
S24 3,21 0,1 0,99 1,28 0,11 106 
 
3,27 0,35 2,05 1,94 0,32* 123 
2º 
P0 
S0 2,91 0,11 1,42 1,42 0,14 99 
 
2,64 0,26 2,23 1,64 0,25 108 
S24 3,24* 0,1 1,12 1,22 0,13 95 
 
2,83 0,24 1,88 2,14 0,32 129 
P20 
S0 3,57* 0,1 0,82 1,14 0,13 85 
 
2,72 0,26 1,74 1,81 0,29 126 
S24 3,00* 0,13* 2,26* 1,78* 0,17* 116* 
 
2,8 0,16 1,57 0,98 0,18 111 
P40 
S0 2,86 0,12 1,5 1,51 0,15 111 
 
2,89 0,16 1,12 1,08 0,16 133 
S24 2,9 0,11 1,26 1,21 0,11 104 
 
2,77 0,14 0,91 0,79 0,14 119 
P80 
S0 3,15* 0,14* 2,30* 1,55 0,16* 112 
 
3,2 0,21 1,27 1,31 0,17 153* 
S24 3,31* 0,13* 2,39* 1,64* 0,16* 128* 
 
3,16 0,21 1,02 1,35 0,19 126 
P160 
S0 3,44* 0,13* 1,35 1,59 0,16* 141* 
 
2,74 0,28 1,94 1,87 0,25 138 
S24 3,40* 0,14* 1,32 1,66* 0,17* 95 
 
2,59 0,26 1,85 1,59 0,22 138 
3º 
P0 
S0 2,99 0,11 1,69 1,41 0,13 113 
 
2,62 0,17 1,24 1,02 0,15 130 
S24 3,25* 0,12 1,4 1,44 0,13 116 
 
2,64 0,11 0,52 0,69 0,14 105 
P20 
S0 3,57* 0,1 0,82 1,14 0,13 85 
 
2,27 0,2 1,29 1,43 0,21 131 
S24 3,32* 0,12 1,69 1,51 0,13 83 
 
2,32 0,18 1,57 0,91 0,11 126 
P40 
S0 2,87 0,1 1,19 1,60* 0,14 92 
 
2,69 0,09 0,36 0,37 0,02 89 
S24 2,91 0,1 1,21 1,37 0,11 68 
 
2,38 0,15 1,03 0,91 0,13 117 
P80 
S0 2,95 0,09 0,8 1,23 0,09 67 
 
2,54 0,19 1,46 1,06 0,17 134 
S24 3,21* 0,12* 1,29 1,56 0,12 84 
 
2,75 0,15 0,95 0,78 0,1 115 
P160 
S0 3,19* 0,12* 1,3 1,42 0,12 78 
 
2,86 0,18 1,15 1,0 0,16 105 
S24 2,85 0,1 0,92 1,25 0,09 62   2,63 0,18 1,61 1,09 0,18 129 











Tabla 22. Efecto de P y S sobre la concentración (%) de N, P, K, Ca, S y B en el forraje de 





N P K Ca S B 
 




S0 2,87 0,1 1,47 1,37 0,12 80 
 
2,65 0,22 1,9 1,1 0,21 134 
S24 2,95 0,11 1,44* 1,24 0,12 65 
 
2,71 0,16 1,61 0,94 0,16 115 
P20 
S0 3,02 0,11 1,10* 1,45 0,15* 79 
 
3,1 0,13 0,95 0,61 0,09 96 
S24 3,06 0,12 1,17* 1,61* 0,16* 79 
 
2,93 0,18 0,97 0,86 0,15 133 
P40 
S0 2,88 0,1 1,29* 1,58* 0,16* 83 
 
3,31 0,16 0,61 1,06 0,18 147 
S24 3,16* 0,09 0,79 1,3 0,12 60 
 
3,16 0,2 0,55 1,25 0,22 149 
P80 
S0 2,47 0,12 1,28* 1,56* 0,16* 80 
 
2,69 0,14 0,37 0,62 0,1 132 
S24 2,85 0,12 1,26* 1,55* 0,15* 79 
 
2,85 0,22 0,29 1,29 0,21 153 
P160 
S0 2,75 0,12 1,40* 1,52* 0,13 87 
 
2,98 0,27 0,41 1,39 0,26 159 
S24 2,9 0,09 0,86 1,2 0,11 62 
 
3,19 0,2 0,32 1,39 0,23 154 
5º 
P0 
S0 3,15 0,11 0,84 1,58 0,11 83 
 
2,83 0,13 0,45 1,02 0,14 140 
S24 3,45* 0,12* 1,31* 1,62 0,13* 82 
 
2,4 0,1 0,31 1,12 0,17 131 
P20 
S0 3,24 0,12* 1,44* 1,77 0,13* 101 
 
2,26 0,12 0,06 1,19 0,13 118 
S24 3,46* 0,12* 1,53* 1,90* 0,15* 102 
 
2,46 0,13 0,38 1,22 0,12 114 
P40 
S0 3,18 0,11 1,51* 1,58 0,14* 100 
 
2,46 0,08 0,61 0,91 0,11 88 
S24 3,08 0,11 1,36* 1,57 0,12 93 
 
2,7 0,08 0,42 1,08 0,11 48 
P80 
S0 3,25 0,12* 1,37* 1,76 0,13* 103* 
 
2,39 0,08 0,58 1,11 0,06 12 
S24 3,63* 0,13* 1,38* 1,72 0,13* 84 
 
2,36 0,07 0,49 1,2 0,03 4 
P160 
S0 3,08 0,14* 1,35* 1,90* 0,15* 88 
 
2,08 0,09 0,34 0,72 0,08 29 
S24 3,15 0,13* 1,33* 1,79 0,14* 103* 
 
2,4 0,08 0,57 0,29 0,09 51 
6º 
P0 
S0 4,01 0,14 1,68 1,33 0,15 83 
 
2,66 0,05 0,51 0,21 0,11 66 
S24 4,37* 0,17* 1,7 1,55* 0,17* 93 
 
2,59 0,05 0,44 0,27 0,21* 75 
P20 
S0 4,28* 0,17* 1,57 1,52* 0,17* 89 
 
2,53 0,06 0,41 0,19 0,12 57 
S24 4,04 0,15 1,96* 1,54* 0,17* 101* 
 
2,59 0,08 0,4 0,31 0,12 58 
P40 
S0 4,37* 0,16* 1,79 1,60* 0,19* 109* 
 
3,56* 0,08 0,39 0,41 0,16 76 
S24 4,04 0,16* 1,27 1,62* 0,18* 115* 
 
3,90* 0,06 0,45 0,49 0,16 64 
P80 
S0 4,21* 0,16* 1,19 1,57* 0,16* 97* 
 
3,60* 0,08 0,37 0,69* 0,1 61 
S24 4,27* 0,17* 1,38 1,67* 0,19* 117* 
 
3,50* 0,10* 0,41 0,77* 0,1 65 
P160 
S0 4,35* 0,18* 1,49 1,64* 0,18* 115* 
 
3,82* 0,09 0,55 0,69* 0,12 42 
S24 4,40* 0,19* 1,63 1,85* 0,20* 110* 
 
3,83* 0,09 0,3 0,84* 0,11 42 

















Tabla 23. Coeficientes de variación de la concentración de nutrientes en el forraje para los 
cortes del ciclo 1 y 2. 
  Ciclo 1 
 
Ciclo 2 
  N P K Ca S B  
N P K Ca S B 
Cortes % 
1º 6 10 12 11 11 16 
 
6 9 8 10 12 4 
2º 8 13 35 15 13 15 
 
7 23 29 30 27 11 
3º 8 11 26 11 15 21 
 
7 22 37 30 38 12 
4º 7 11 19 10 14 12 
 
8 23 70 28 31 14 
5º 6 8 14 7 9 9 
 
9 24 39 29 39 69 
6º 4 9 15 8 9 12   18 24 17 50 27 19 
 
